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关于 本 书 


本 书 通过 一 2 
Sp j 
电子 仪器 的 设计 方法 ， 是 aor 
的 实用 技术 书籍 。 书 中 论述 了 生物 
电信 号 的 放大 、 处 理 、 仿 真 和 诱发 
等 多 方面 技术 ， 使 读者 能 够 了 解 医 
疗 仪器 各 个 模块 的 实现 方法 。 从 简 
单 生 物 电 放大 器 ， 一 直到 计算 机 控 
制 的 心脏 除 颤 器 ， 本 书 提 供 了 许多 
实际 的 项 目 。 只 要 具备 电路 设计 基 
础 知识 、 nies 时 数学 基础 和 电子 
电路 制作 经 你 就 可 以 理解 这 些 
m A of 

生物 电 放 大 器 ， 包 括 生 理 
电信 号 的 产生 机 制 和 信号 采集 方法 
等 基础 知识 

生物 信号 包含 的 频谱 成 
分 、 滤 波 器 的 设计 及 生物 电 放 大 器 
的 频率 范围 选择 

医疗 仪器 样机 的 安全 性 设 
计 

医疗 仪器 电磁 兼容 性 的 国 
际 法 规 和 设计 方法 

PERK. BRE Mae. 
模 一 数 转 换 器 及 生理 信号 的 
率 频 谱 分 析 方 法 

生理 事件 的 仿真 信号 源 

可 兴奋 组 织 电 刺激 器 的 原 
理 、 临 床 应 用 和 设计 方法 

心脏 起 捕 器 和 除 颤 器 的 设 
计 ， 包 括 心 脏 电 生理 、 心 脏 传导 障 
碍 和 心律 失常 等 基础 知识 
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本 书 主 要 内 容 有 : 生物 电 放大 器 和 滤波 需 的 设计 ， 仪 器 的 安全 性 和 电 
仙 兼 容 性 设计 ， 传 感 逢 接口 和 信号 采集 系统 的 设计 ， 仿 真 信号 发 生 囊 的 设 
计 ， 电 刺激 融 的 临床 应 用 和 设计 ， 心 脏 起 搏 希 和 除 颤 硕 的 设计 。 另 外 ， 本 
书 的 后 记 还 介绍 了 FDA 认证 、 医 疗 仪 硕 开 发 和 创业 的 途径 ; 附录 A 列 出 
了 制作 仪 硕 所 需 元 逢 件 材料 的 供应 商 联 系 方式 和 网 址 ; 附录 B 列 出 了 本 
书 提供 的 软件 和 数据 。 

本 书 对 于 大 专 院 校生 物 医 学 工程 和 精密 仪 硕 等 专业 的 学 生 ， 以 及 从 事 
医疗 仪 硕 设计 和 制造 的 工程 师 、 销 售 和 维修 人 员 都 是 一 本 很 好 的 工具 书 。 
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我 国 是 人 口 大 国 ， 随 着 国民 经 济 和 生活 水 平 的 不 断 提 高 ， 以 及 老龄 化 社会 的 
到 来 ， 民 众 对 健康 水 平和 生活 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 对 医疗 仪器 的 需求 量 也 越 来 
武大 。 为 了 发 展 我 国 的 医疗 仪器 产业 ， 和 急需 培养 大 批 从 事 医疗 仪器 设计 、 开 发 和 
生产 的 人 才 。 

本 书 是 一 部 医疗 电子 仪器 技术 方面 的 专著 ， 译 者 还 未 看 到 国内 有 类 似 的 书籍 。 
以 往 ， 常 规 教科 书 主要 偏重 理论 知识 和 设计 原理 ， 难 以 指导 实际 的 仪器 制作 和 开 
发 ， 而 技术 刊物 中 发 表 的 论文 又 缺乏 系统 性 。 此 书 弥 补 了 这 两 方面 的 不 足 ， 它 是 
原 书 作者 数 十 年 丰富 工作 经 验 的 结晶 ， 读 者 按照 书 中 的 讲述 就 可 以 动手 制作 实际 
的 仪器 。 书 中 不 仅 介 绍 了 各 种 仪器 的 基本 工作 原理 及 其 相关 的 生理 学 和 电学 基础 
知识 ， 而 且 给 出 了 详细 的 电路 图 和 实物 照片 ， 更 难得 的 是 还 仔细 讲解 了 电路 的 制 
作 和 调试 技巧 、 相 关 测 试 装置 的 自制 方法 ， 以 及 器 件 材料 的 来 源 ， 甚 至 多 处 详尽 
地 描述 了 日 常 电器 的 废旧 零 部 件 的 利用 方法 。 书 中 所 涉及 的 许多 实际 工作 经 验 和 
方法 都 是 对 于 普通 教科 书 内 容 的 很 好 补充 。 例 如 ， 第 5 章 中 原 书 作者 以 独特 的 方式 
阐明 了 采样 定理 极 易 导致 的 误区 ， 并 介绍 了 利用 PC 现成 的 声卡 进行 数据 采集 实验 
的 方法 。 本 书 还 提供 了 学 习 和 测试 的 软件 程序 和 数据 ,读者 可 以 从 “ftp: // 
ftp. wiley. com/public/sci_ tech med/medical_ electronic/” 网 址 下 载 。 

本 书 末 尾 还 介绍 了 美国 FDA 认证 、 医 疗 仪器 开发 和 创业 的 途径 ， 以 及 专利 问 
题 ， 值 得 国内 创业 人 员 借 鉴 。 男 外 ， 书 后 列 出 的 元 只 件 供应 商 尽管 大 多 是 美国 公 
司 ， 但 在 国内 一 般 可 以 买 到 它们 的 产品 。 

译 者 期 望 本 书 的 翻译 能 够 对 大 专 院 校 生物 医学 工程 和 精密 仪器 专业 的 教学 有 
所 帮助 ， 对 我 国医 疗 仪器 产业 的 发 展 有 所 促进 。 

需要 说 明 的 是 ， 本 书 是 译 者 在 尽量 忠实 于 原 书 的 基础 上 翻译 的 ， 书 中 所 述 并 
不 代表 译 者 和 机 械 工 业 出 版 社 的 观点 。 另 外 ， 为 尽量 保持 原 书 特色 ， 书 中 图 形 和 
文字 符号 并 未 按 国家 标准 统一 ， 请 读者 注意 。 

本 书 的 翻译 得 到 了 国家 自然 科学 基金 项 目的 资助 (项 目 编号 为 30770548 和 
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加 了 本 书 的 大 量 初 译 工作 ， 在 此 深 表 谢意 。 
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医疗 器 械 行业 正 处 于 繁荣 兴旺 的 时 期 ， 即 使 全 球 经 洲 忆 机 也 阻挡 不 了 它 的 发 
展 。 其 成 功 的 主要 原因 可 能 在 于 医疗 保健 系统 的 自我 维持 特性 ， 那 就 是 科学 技术 
在 延长 人 类 寿命 的 同时 ， 需 要 发 展 更 多 的 医疗 保健 技术 ， 以 提高 寿命 延长 期 的 生 
活 质 量 。 于 是 ， 不足 为 奇 的 是 ， 近 几 年 社会 对 于 训练 有 素 的 医疗 器 械 设 计 人 员 的 
需求 急剧 增加 。 但 是 ， 大 学 课程 及 教科 书 一 般 只 提供 医疗 仪器 技术 的 粗略 介绍 。 
为 了 填补 现 有 书籍 的 空白 ， 本 书 提供 了 大 量 医 疗 仪器 实际 设计 和 测试 的 基础 知识 
和 实例 。 我 们 不 深究 理论 知识 ,而 是 介绍 各 种 实现 医疗 器 械 的 实用 技术 。 

本 书 所 述 内容 确 实 很 独特 。 生 物 医疗 仪器 方面 的 大 学 教材 一 般 只 介绍 仪器 杠 
图 ， 而 面向 高 水 平 业余 爱好 者 的 书籍 则 主要 针对 科技 展览 项 目 。 与 这 些 书籍 不 同 ， 
本 书 将 帮助 你 发 现 各 种 实用 医疗 电子 仪器 制造 中 存在 的 问题 和 秘密 ， 教 给 你 新 仪 
器 设计 和 开发 的 基本 模块 和 测试 模块 。 从 简单 生物 电 放 大 器 一 直到 计算 机 控制 的 
除 颤 器 ， 书 中 包括 了 各 种 项 目 。 并 且 ， 各 项 目的 电路 都 是 可 以 实际 运行 的 ， 电 路 
图 清晰 明了 。 具 备 电 路 设计 及 电子 装置 制作 经 验 的 读者 可 以 看 懂 这 些 项 目 。 如 果 
你 是 电气 工程 师 ， 还 记得 拉 普 拉 斯 变 挽 、 电 磁场 理论 ， 并 熟悉 编程 技术 ， 那 么 你 
就 可 以 理解 书 中 的 数学 公式 。 不 过 ， 即 使 你 不 深究 其 中 的 理论 基础 ， 也 可 以 将 书 
中 已 经 测试 过 的 电路 模块 和 软件 看 作 “ 黑 箱 ”， 直 接 把 它们 用 到 仪器 设计 中 去 。 另 
外 ， 我 们 希望 读者 已 经 具备 生理 学 基础 知识 ,特别 是 电 可 兴奋 细胞 的 工作 机 制 ， 
以 及 激活 细胞 群体 产生 人 体 上 各 种 可 检测 生物 电 的 机 理 。 初学 者 可 以 和 参阅 Russell 
K. Hobbie 的 《医学 和 生物 学 中 的 物理 学 》 (Intermediate Physics for Medicine and 
Biology) 第 3 版 (1997) 的 第 6 章 和 第 7 章 。 

无 论 你 是 学 生 、 业 余 爱 好 者 还 是 工程 师 ， 阅 读本 书后 ， 你 将 会 看 到 只 需 花 费 
同等 商品 价格 的 零头 费用 ， 就 可 以 制作 精密 的 仪器 ， 从 而 轻松 投入 迅速 发 展 的 生 
物 医 学 行业 。 

本 书 讲述 生物 电 放 大 、 处 理 、 模 拟 和 诱发 的 各 种 实用 技术 ， 另 外 还 有 两 章 介 
绍 医疗 电子 仪器 开发 的 安全 性 问题 。 论 述 中 ， 我 们 避 开 难以 理解 的 数学 公式 ， 而 
是 提供 许多 内 行 的 忠告 。 下 面 简介 各 章 内 容 。 

第 1 章 介 绍 专用 于 检测 各 种 生物 电 的 放大 器 的 设计 与 开发 ， 并 结合 生物 电 放 大 
复习 了 基于 运算 放大 器 的 放大 器 设计 方法 。 本 章 的 设计 项 目 包 括 : 和 毛 化 银 电 极 、 
高 输入 阻抗 电极 缓冲 器 阵列 、 不 用 导电 实 的 生物 电 测量 电极 、 单 端 心 电 图 放大 器 
阵列 、 人 体 电压 驱动 法 、 生 物 电 差 动 放大 器 、 利 用 仪表 放大 器 芯片 制作 的 生物 电 
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VI 医疗 电子 仪器 的 设计 与 开发 一 一 医疗 仪器 设计 、 制 作 和 测试 的 实用 技术 


a el Te 
第 2 章 讲述 各 种 生物 电信 号 所 包含 的 频率 成 分 ， 滤 波 的 重要 性 ， 以 及 RC 滤波 
ak ee 陷 波 滤波 器 和 生物 电信 号 的 专用 滤波 器 的 选择 和 设计 方法 。 本 
草 的 设计 项 目 包 具有 自动 偏 置 电 压 补 偿 的 直流 耦合 生物 电 放 大 器 、 隔 直 生 物 
电 放 大 器 、 ee 前 置 放 大 器 、 自 举 式 交流 灶 合 生物 电 放 大 器 、 具 有 市 
ATA RC 滤波 器 的 放大 器 、 截 止 频率 可 调 的 状态 变量 滤波 器 、 双 了 形 陷 波 滤 波 
器 、 回 转 器 陷 波 滤波 器 、 用 于 消除 谐 波 干扰 的 通用 型 梳 状 陷 波 滤 波 器 、 基 本 开关 
电容 滤波 器 、 斜 率 限 制 器 、 带 起 搏 脉冲 检测 的 心电图 放大 器 、 带 过 载 检测 电路 的 
心电图 滤波 器 、 心 内 诱发 电位 放大 器 等 
第 3 章 论 述 医疗 仪器 的 安全 性 设计 问题 简介 各 种 安全 标准 ， 并 讨论 减 小 电击 
— 以 及 检验 仪器 是 否 符合 安全 性 标准 的 正确 测试 方法 。 本 章 的 设计 项 
包括 ， 生物 电 隔 离 放 大 器 、 变 压 器 耦合 的 模拟 隔离 器 、 基 于 载波 的 光 耦 模拟 隔 
器 、 带 补偿 的 线性 光 耦 模拟 隔离 器 、 隔 离 的 8 通道 12 位 模 / 数 转换 器 、 隔 离 的 模 
拟 信 号 多 路 切换 器 、 接 地 完整 性 测试 仪 、 用 于 安全 性 测试 的 微 安 表 、 简 单 耐 压 测 
AL 
第 4 草 介 绍 有 关 医 疗 仪器 电磁 兼容 性 的 国际 管理 规则 ， 包 括 辐 射 性 和 传导 性 电 
磁 干 扰 ， 以 及 抗 干 扰 的 原理 ， 还 有 电磁 兼容 性 仪器 的 设计 方法 。 本 章 的 设计 项 目 
包括 : 射频 功率 谱 分 析 仪 、 电 场 和 磁场 的 近 场 检测 探头 、 梳 状 信 号 发 生 器 、 传 性 
ne 线性 阻抗 稳定 网 络 、 静 电 放 电 模 拟 器 、 传 性 性 干扰 发 生 器 、 磁 场 发 生 
器 、 用 于 抗 和 干扰 测试 的 名 -o 
第 5 章 介 绍 新 型 “智能 ”传感器 ( 仅 需 稍 加 设计 就 可 以 检测 各 种 生理 信号 )、 
生理 信号 模 / 数 转换 器 a 。 本 章 的 设计 项 目 包括 : 通用 
传感器 接口 、 信 号 调理 器 、 利 用 PC 声卡 制 作 的 数据 采集 卡 、 声卡 实现 的 利用 压 控 
oo FEAA Biles RES, UR RR Bt Ro PRT TRA 
第 6 章 讲述 医 疗 仪 器 设计 和 测试 过 程 中 需要 用 到 的 各 种 仿真 信号 源 ， 包 括 数 字 
号 合成 器 、 任 意 信号 发 生 器 和 容积 导体 实验 等 。 本 章 的 设计 项 目 包括 : 通用 型 
号 发 生 器 、 直 接 数字 合成 正弦 波 发 生 器 、 双 通道 任意 波形 数字 发 生 器 、 多 通道 
a 模拟 发 生 器 、 用 于 起 捕 器 测试 的 心脏 信号 模拟 器 、 进 行 容积 导体 实验 的 
电压 - 电 ye a 
第 7 章 介 绍 可 兴奋 组 织 电 刺激 的 原理 及 其 临床 应 用 。 本 章 的 设计 项 目 包 括 : 植 
和 A 友和 植 入 式 刺 激 电 极 、 体 外 神经 肌肉 刺激 器 、 用 于 镇 痛 
经 皮 神 经 电 刺 激 器 、 经 皮 / 经 颅 脉冲 磁场 神经 刺激 器 ， 
第 8 HBR EACH FOIE MN RH, DASE +H HK ohare, FER OS EG 
导 阻 滞 和 心律 失常 。 本 章 的 设计 项 目 包 括 : 植 入 式 起 搏 器 样机 、 体 外 心脏 起 捕 器 、 
阻抗 容积 图 测量 、 心 内 阻抗 传感器 、 体 外 队 RUE. SAMI BHR A Fes EM 
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本 书后 记 介 绍 了 工程 师 应 该 如 何 将 医疗 器 械 市 场 化 。 该 部 分 的 内 容 包 括 : 审 
批 途 径 、 美 国 食品 与 药物 管理 局 (Food and Drug Administration, FDA) 对 于 医疗 器 
械 的 分 类 以 及 向 FDA 递交 申请 的 过 程 ， 同 时 也 讨论 了 专利 权 问 题 和 风险 投资 的 募 
集 方法 。 

了 最后， 附录 A 提供 了 本 书 所 论 及 的 各 个 项 目 中 用 到 的 器 件 的 供应 商 地 址 、 网 
址 、 电 话 号 码 和 传真 号 码 等 。 附 录 B 介绍 了 本 书 fip 网 站 上 提供 的 程序 ， 包 括 书 中 
许多 项 目的 软件 和 数据 等 。 


David Prutchi 
Michael Norris 
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本 书 所 提供 的 项 目 只 是 电子 医疗 仪器 实验 设计 的 制作 模块 示例 ， 所 有 实验 系 
统 的 制作 都 必须 在 工程 师 指 导 下 进行 ， 并 且 工 程 师 必须 具备 丰富 的 经 验 ， 熟 悉 所 
使 用 的 物质 和 材料 ， 能 够 对 这 些 系 统 的 安全 且 合 法 使 用 承担 全 责 。 

作者 建议 读者 或 其 他 人 不 要 将 书 中 介绍 的 电路 和 软件 程序 用 于 采集 和 处 理 人 
体 信 号 或 者 动物 实验 信号 ， 或 者 用 于 刺激 动物 和 人 的 活体 组 织 。 我 们 认为 它们 也 
不 可 以 代替 专业 医疗 仪器 或 者 作为 其 附属 件 。 相 关 电 路 和 软件 的 使 用 责任 完全 由 
读者 自己 承担 ， 读 者 必须 自己 申请 其 使 用 时 法 律 所 要 求 的 所 有 许可 和 和 证书。 而且， 
这 些 电 路 的 安全 运作 都 需要 使 用 隔离 电源 ， 它 们 与 外 部 信号 采集 、 处 理 和 监测 设 
备 的 连接 都 必须 通过 信号 隔离 器 ， 并 且 隔 离 器 要 达到 合适 的 隔离 标 称 值 。 

作者 和 出 版 社 不 保证 本 书 所 包含 信息 的 完整 性 和 精确 性 ， 由 电路 和 数据 的 不 
完整 、 欠 精确 及 各 种 误解 和 误 用 等 引起 的 损失 和 伤害 ,我 们 都 不 承担 责任 。 作 者 
和 出 版 社 明 确 声 明 ， 即 使 书 中 指明 了 元 器 件 的 特殊 用 途 ， 我 们 对 于 任何 应 用 的 商 
品 性 和 适用 性 都 不 隐 含 任何 保证 。 

书 中 引用 了 某 些 商品 ， 这 并 不 表示 作者 认可 这 些 产 品 ， 只 是 用 于 示例 和 说 明 。 
作者 无 意 将 书 中 所 述 技术 资料 和 数据 凌驾 于 各 生产 厂家 提供 的 信息 之 上 。 同 理 ， 
书 中 引用 的 政府 和 行业 标准 仅 供 参考 ， 不 要 作为 设计 和 测试 的 依据 。 

书 中 所 述 的 某 些 设备 和 电路 可 能 涉及 美国 或 者 其 他 国家 的 专利 ， 对 于 触犯 专 
利 的 仪器 或 者 电路 的 制造 、 使 用 和 销售 ， 作 者 概 不 负责 。 如 果 有 人 对 这 些 项 目 感 
兴趣 ， 请 寻求 正确 的 法 律 咨询 。 

总 之 ， 根 据 以 上 声明 ， 作 者 和 出 版 社 对 于 读者 或 者 第 三 方 提出 的 任何 由 此 书 
造成 的 损失 概 不 负责 。 
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David Prutchi Æ Impulse Dynamics 公司 的 总 工程 师 ， 他 负责 开发 用 于 治疗 充血 
性 心力 衰竭 、 心 脏 肥 大 和 糖尿 病 的 植 入 式 器 械 。 他 曾经 开发 了 Sulzer Intermedics 新 
一 代 心 脏 起 搏 器 ， 并 承担 过 多 项 其 他 生物 医学 研究 和 医疗 电子 产品 的 开发 项 目 。 
他 在 以 色 列 Tel - Aviv 大 学 获得 生物 医学 工程 博士 学 位 ， 曾 在 Washington University 
进行 博士 后 研究 工作 ， 并 在 该 校 给 研究 生 开 设 过 神经 电 生 理 的 课程 。Prutchi 博士 
已 发 表 学 术 论文 40 余 篇 ， 并 在 有 源 植 入 式 医 疗 器 械 领 域 获得 专利 60 余 项 。 


Michael Norris 是 Impulse Dynamics 公司 的 高 级 电子 工程 师 ， 他 曾经 开发 过 多 种 
心脏 刺激 器 、 心 脏 收 缩 传感器 及 生理 信号 采集 系统 。 他 在 电子 领域 有 25 年 的 工作 
经 历 ， 包 括 在 Sulzer Intermedics 公司 开发 了 心脏 刺激 器 样机 ， 在 休斯顿 的 Nabla A 
司 设计 、 制 作 并 推广 了 无 线 功率 监测 系统 ， 在 通用 电气 公司 (General Electric) 进 
行 仪器 和 控制 系统 的 研发 等 ，Michael Norris 已 在 医疗 仪器 领域 发 表 多 篇 学 术 论 文 
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并 获得 多 项 专利 。 
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生理 活动 所 产生 的 生物 电信 号 一 般 都 非常 微 昱 、 幅 值 很 小 ， 因 此 在 处 理 和 显 
示 生 物 电 信号 之 前 必须 先 对 其 进行 放大 。 生 物 电 放大 硕 的 技术 指标 比 其 他 类 型 的 
放大 需要 多 而 且 复杂 。 不 过 ， 对 于 大 多 数 典 型 医用 放大 融 而 言 ， 最 主要 的 技术 指 
标 有 如 下 7 个。 

1) 增益 。 电 生理 活动 所 产生 的 生物 电信 号 的 幅 值 通 帝 在 几 微 伏 到 几 晕 伏 之 
间 ， 如 此 小 的 电信 号 必须 经 过 放大 才能 够 驱动 显示 顺和 记录 设备 ， 一 般 生 物 电 放 
大 需 必须 具有 1000 倍 以 上 的 增益 。 放 大 融 的 增益 第 用 分 贝 (dB) 这 个 单位 来 表 
示 。 分 贝 增益 与 线性 增益 之 间 的 换算 公式 是 

增益 (dB) =20lg( 线 性 增益 ) 

2) 频率 啊 应 。 生 物 电 放大 右 必 须 具备 一 定 的 频 市 守 度 ， 能 够 无 娶 减 地 放大 所 
记录 生物 电信 号 中 包含 的 所 有 频率 成 分 。 如 图 1.1 AN, BORE TiS SE ET ay EK 
止 频率 与 低频 稚 止 频率 之 差 。 两 个 稚 止 频率 处 的 增益 约 等 于 通 频 市 中 心 频率 
处 增益 的 0. 707 倍 。 如 果 将 中 心 频 率 的 增益 归 一 化 为 100% ， 那 么 两 个 截止 频率 处 
的 增益 就 是 70.7% 。 截 止 频率 又 称 为 半 功 率 频率 ， 因 为 此 处 信号 的 归 一 化 功率 为 
0. 7077 =0.5。 截 止 频率 还 被 称 为 -3dB 点 ， 因 为 此 处 的 增益 下 降 为 中 心 频率 处 增 
益 的 -3dB， 即 20lg (0.707) = -3dB。 

增益 











G 








70.7%G 





fi h 频率 /Hz 


图 1.1 生物 电 放 大 需 的 频率 啊 应 
3) 共 模 抑制 。 人 体 是 一 个 良 导 体 ， 就 像 天 线 一 样 会 接收 周围 环境 中 存在 的 电 


WHR SUP 1. 2 所 示 ， 笛 见 的 一 种 电磁 辐射 波 卫 是 频率 为 50Hz 或 者 60Hz 的 正弦 
波及 其 谐 波 ， 它 们 来 目 电力 线 并 且 由 电 源 电线 线 辐射 产生 。 另 外 ， 还 有 来 目 日 沦 
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灯 、 电 动机 和 计算 机 每 电 带 的 其 他 频率 成 分 的 干扰 。 因 此 ， 出 现在 单 疾 生 物 电 放 
大 带 上 的 干扰 会 非常 大 ， 往 往 会 漆 没 所 需 检测 的 电 生 理 信 号 。 
电力 线 


+ | | 
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图 1.2 电力 线 干 扰 经 过 悉 合 进入 生物 电信 号 记录 系统 


共 模 抑制 比 (Common- Mode Rejection Ratio, CMRR) 是 衡量 生物 电 放 大 人 需 抑 
制 电 力 线路 干扰 等 共 模 噪声 能 力 的 一 个 指标 ， 它 定义 为 共 模 信号 的 幅 值 与 产生 相 
同 输 出 的 等 效 差 模 信 号 的 幅 值 之 比 ， 差 模 信 号 就 是 需要 检测 的 生物 电信 号 。 共 模 
抑制 比 通常 以 分 贝 为 单位 ， 即 

共 模 抑制 比 ( dB) =20lg CMRR 

4) 噪声 和 深 移 。 品 声 和 深 移 是 生物 电信 号 检测 中 遇 到 的 为 外 两 种 和 干扰， 它们 
者 来 目 放 大 规 内 部 电路 。 噪 声 通 稼 指 那些 频 座 大 于 0. 1Hz 的 干扰 信号 ， 而 深 移 通 
常 指 频率 小 于 0. 1Hz 的 基线 的 缓慢 变化 。 

放大 各 电路 所 产生 的 噪声 通 禹 用 等 效 差 模 输入 电压 的 峰 峰 幅 人 或 者 方 均 根 幅 
E (EMX uV) 来 表示 。 同 样 ， 深 移 通 常 也 用 等 效 差 檬 输入 电压 的 微 伏 数值 来 表 
示 。 由 于 深 移 具有 低频 特性 ， 因 此 一 般 用 基线 变化 的 峰 峰 幅 值 来 表示 。 

5) 恢复 时 间 。 茶 些 因 系 ， 如 人 体 活动 、 刺 激 电 流 和 除 颤 带 脉 冲 等 ,会 引起 较 
大 的 电极 俩 置 电压 ， 和 暂时 中 断 生 物 电 放大 融 的 正 第 工作 状态 。 这 是 由 于 大 幅 值 瞬 
变 输 入 信号 使 放大 带 进 入 了 饱和 状态 。 放 大 副 在 饱和 状态 停留 一 段 时 间 之 后 ， 束 
会 逐渐 恢复 到 原 基线 水 平 。 引 起 饱和 的 刺激 因 系 消失 之 后 ， 放 大 需 重 新 恢复 至 正 
名 工作 状态 所 需 的 时 间 被 称 为 “恢复 时 间 ”。 

6) 输入 阻抗 。 为 了 避免 被 测 电 生 理 信号 受到 过 分 的 隧 减 ， 生 物 电 放大 右 必 须 
具有 足够 高 的 输入 阻抗 。 图 1. 3a 所 示 为 生物 电信 号 的 一 般 记录 和 情况。 每 个 电极 与 
生物 组 织 的 接触 界面 上 都 存在 一 定 的 阻 扩 ， 该 阻抗 的 大 小 受到 多 种 因素 的 影 啊 ， 
如 组 织 表层 的 性 质 (油性 皮肤 ， 经 过 处 理 、 还 是 未 经 处 理 的 皮肤 )、 电 极 的 表面 积 
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及 电解 质 界面 的 温度 等 。 
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图 1.3 生物 电 记录 人 简化 示意 网 及 等 效 电路 图 
a) 生物 电 记 录 的 简化 示意 图 b) 过 分 简化 的 等 效 电 路 图 c) 普通 等 效 电 路 图 





图 1.3b 所 示 是 电极 与 组 织 接触 界面 的 一 种 等 效 阻抗 示意 网 。 该 示意 图 用 纯 电 
过 分 简化 了 实际 情况， 其 实 电 极 - 组 织 界 面 不 仅 存 在 电阻 性 阻抗 ， 同 时 还 包 合 非 
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党 重 要 的 电抗 成 分 。 图 1. 3c 所 示 是 一 种 较 精 确 的 等 效 电 路 图 ， 图 中 显示 了 生物 电 
言 号 经 过 电压 、 阻 抗 和 电流 等 一 系列 参数 转换 之 后 ， 最 终 在 放大 硕 输出 端 形 成 记 
录 信 号 的 过 程 。 其 中 ， 生 物 电 作 为 电流 源 在 细胞 外 液 等 导电 通路 中 产生 电流 守 ; 
i, 流 经 很 小 的 细胞 外 液 非 去 阻抗 R. 时 ， 会 产生 电压 降 VL; 然后 ， 在 电极 的 表面 电 
抗 X_. 和 大 部 分 为 电阻 性 的 放大 器 阻抗 Z 组 成 的 电路 中 ,，V. 又 产生 小 电流 i。 这 
样 ， 来 目 两 个 电极 的 信号 绸 经 过 前 置 级 的 放大 之 后 ， 在 求 和 放大 融 的 2 个 输入 阻抗 
R;, 上 产生 电压 降 ， 经 过 该 放大 带 的 差 动 放大 后 ， 最终 产生 输出 电压 Vo 

用 串联 阻抗 可 以 模拟 生物 电信 号 电压 源 V. 与 电极 之 间 存 在 的 皮肤 层 。 皮 肤 可 
以 分 成 外 层 的 表皮 层 和 内 层 的 真皮 层 ， 其 中 表皮 层 的 角质 层 主要 由 蜗 阻 抗 性 和 电 
容 性 的 干燥 死 细 胞 组 成 。 面 积 为 1cem 的 角质 层 在 1Hz 频率 下 的 阻抗 值 约 为 200kQ， 
1MHz 频 认 时 则 下 降 为 2000Q 左右 。 摩 探 可 以 去 掉 部 分 角质 层 ， 使 皮肤 的 阻抗 降低 
#1~10kQ (1Hz 时 )。 

7) 电极 极 化 。 电 极 通 常用 金属 制作 ， 它 们 需要 经 过 导电 痛 或 者 下 接 与 皮肤 汗 
液 等 电解 质 深 液 相 接触 。 电 极 与 电解 液 之 间 会 发 生 离 子 和 电子 交换 ， 从 而 产生 所 
谓 的 半 电 池 电 压 。 因 此 ， 生 物 电 前 置 放 大 硕 必 须 能 够 在 这 种 特 流 极 化 电压 存在 的 
情况 下 ， 检 测 出 极其 微弱 的 生物 电信 号 。 由 于 这 种 直流 电压 成 分 很 容易 使 放大 痊 
饱和 ， 从 而 影 啊 小 幅 值 交流 信号 的 检测 ， 因 此 在 选择 生物 电 放 大 希 的 增益 时 不 能 
忽视 它们 的 存在 。 生 物 电 记录 系统 的 国际 标准 通 向 都 明确 规定 了 电极 俩 置 电压 的 
范围 。 人 例如， 美国 医疗 仪 硕 促进 协会 (Association for the Advancement of Medical 
Instrumentation, AAMI) 颁布 的 标准 ， 就 规定 心电图 放大 器 必须 能 够 应 付 电 极 与 皮 
肤 接触 所 引起 的 高 达 + 300mV 的 直流 成 分 。 

市 场 上 出 售 的 心电图 电极 的 偏 置 电压 通常 都 很 小 ， 一 般 不 会 超出 各 种 标准 所 
规定 的 最 大 直流 债 置 电压 的 允许 信 。 不 过 ， 设 计生 物 电 放 大 融 时 必须 考 愿 的 百 流 
偶 置 电压 却 要 大 得 多 。 例 如 ， 新 生 儿 心电图 的 监护 经 背 使 用 不 锈 钢 针 制 作 的 电极 ， 
这 种 电极 的 偏 置 电压 要 比 普通 日 粘性 皮肤 表面 心电图 电极 的 偏 置 电压 高 得 多 。 为 
外 ， 很 多 医生 仍然 训 欢 用 非 一 次 性 的 吸 杯 电极 ， 束 是 半球 形 外 银 的 铜 电极 上 连接 
一 个 橡皮 吸 球 。 当 镀 银 层 磨损 之 后 ， 这 种 铜 杯 电 极 就 会 产生 很 大 的 偏 置 电压 。 


1.1 弱 极 化 体 表 电极 


银 是 一 种 很 好 的 制作 皮肤 表面 金属 电极 的 材料 ， 因 为 银 形 成 的 氨 化 银 (AgCl) 
是 一 种 微 溶性 盐 ， 它 很 快 就 可 以 达到 平衡 的 饱和 状态 。 杯 状 电极 有 足够 的 空间 可 
以 容纳 包含 氧 离 子 的 电解 液 。 这 种 电极 使 用 时 ， 皮 肤 并 不 与 电极 材料 直接 接 触 ， 
两 者 之 间 存 在 电解 质 离 子 溶液 。 

制作 银 / 氧 化 银 (Ag/AgCl) 电极 的 一 种 简便 方法 是 利用 电解 法 将 银 电极 〈 如 
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小 块 银 片 或 者 银 丝 ) 氯 化 。 电 解 时 ， 将 银 电 极 基 底 浸 没 于 富 含 氧 离子 的 溶液 中 ， 
然后 用 一 节 普 通 的 9V 电池 串联 一 个 10kQ 可 变 电 阻 分 压 器 和 一 只 毫 安 表 就 可 以 了 。 
电池 的 正极 与 银 电 极 相 连 ， 负 极 则 与 铂 片 或 银 片 相连 ， 该 金属 片 作 为 洲 液 回路 的 
返回 电极 。 我 们 喜欢 使 用 的 电解 液 用 超市 出 售 的 葵 馏 水 就 可 以 制备 ，! 份 燕 馏 水 加 
1/2 ty 25% 浓度 的 HCL 溶液 与 每 毫升 0. 5g 的 FeCl, 混合 而 成 。 

如 果 想 自己 制作 电极 ， 请 使 用 99.9% ~ 99. 99% 纯度 的 金属 银 作 为 电极 基底 。 
在 电极 氧化 之 前 ， 要 先 用 10% ~ 25% 的 浓 氨 水 对 银 材 料 进 行 清洁 处理 ， 也 就 是 将 
电极 材料 放 在 这 种 清洁 液 中 漫 泡 数 小 时 ， 直 至 所 有 上 暗 锈 都 被 清除 为 止 。 然 后 再 用 
去 离子 水 彻底 冲洗 干净 ， 超 市 出 售 的 蒸馏 水 就 可 以 ， 并 用 干净 的 滤纸 吸 干 水 分 。 
清洁 之 后 不 要 用 手 接 触电 极 表 面 ， 要 将 电极 悬挂 在 大 小 合适 的 玻璃 容 需 中 ， 并 且 
不 要 让 电极 触 碰 到 容 右 的 壁 或 底部 。 最 后 ， 将 电解 液 倒 入 容 右 ， 直 至 电极 被 浸没 
为 止 。 但 是 ， 必 须 小 心 ， 不 要 使 焊接 在 电极 末端 的 连接 器 或 者 导线 浸 到 电解 液 。 

银 材 料 浸 在 电解 液 中 时 ， 就 发 生 氧 化 反应 并 沉 尝 成 毛 化 银 。 此 时 ， 毫 安 表 所 
显示 的 电解 电流 上 升 到 最 大 值 。 随 着 电极 上 沉积 的 毛 化 银 厚 度 逐 渐 增 加 ， 氧 化 反 
应 速率 逐渐 减 小 ， 上 毫 安 表 的 电流 也 逐渐 下 降 ， 直 到 电解 电流 接近 0 为 止 。 调 节 可 变 
电阻 分 压 器 ， 使 初始 电流 密度 约 为 2. 5mA/cm*， 以 确保 返回 电极 〈 即 大 铂 片 或 银 
片 ) 上 不 会 产生 氢气 气泡 。 而 且 ， 当 电流 密度 降 至 10pA/em 左右 时 就 要 取出 电 
极 。 整 个 电解 过 程 的 持续 时 间 不 能 超过 15 ~ 20min。 结 束 后 ， 要 将 取出 的 电极 小 心 
地 放 在 自来水 下 彻底 冲洗 。 

男 一 种 制作 Ag/AgCl 电极 的 方法 是 将 银 电 极 淄 在 浓 漂 白粉 溶液 中 进行 电解 。 
还 有 一 种 方法 是 将 银 材料 在 燃 化 的 氧化 银 中 茸 一 下 ， 涂 上 一 层 氧化 银 。 也 就 是 先 
用 煤气 炉 将 装 在 小 陶瓷 圭 塌 里 的 氧化 银 加 热 ， 直 到 氧化 银 燃 化 为 深 褐 色 液 体 为 止 ， 
然后 直接 将 电极 插 进 熔化 的 氯 化 银 中 浸 一 下 即 可 。 





















































警告 ! 制作 各 种 Ag/AgCl 电极 的 材料 都 比较 危险 ， 请 务必 注意 ， 不 要 吸入 其 粉 
竺 和 液 雾 ， 不 要 接触 到 眼睛 、 皮 肤 或 者 衣服 。 操 作 这 些 材料 时 ， 必 须 戴 上 防护 
了 眼镜。 隐形 眼镜 并 没有 保护 作用 ,而 是 必须 佩戴 合适 的 眼 黑 和 面 奋 ， 并 穿戴 一 
次 性 防护 服 以 免 皮肤 暴露 在 外 。 防 护 服 包括 实验 室 工作 服 和 围裙 、 防 火 和 防 化 
的 连 衣 裤 工作 服 、 手 套 和 鞭子 等 。 养 成 良好 的 卫生 和 实验 室 管 理 习惯 。 在 制作 
过 程 中 ， 不 要 吃 东 西 、 喝 水 和 抽烟 。 在 吃 东 西 、 喝 水 、 抽 烟 和 涂抹 护肤 品 之 前 
都 要 洗手 。 














=. 如 果 不 想 自己 制作 这 种 电极 ， 你 也 可 以 从 In Vivo Metric 公司 买 到 各 种 
性 能 非常 稳定 的 Ag/AgCl 电极 。 该 公司 将 非常 细 的 银 和 氧化 银 粉 末 均 匀 混 合 在 一 
起 ,然后 经 过 压制 和 烧结 制 成 各 种 不 同 结构 的 电极 。 男 外 ，Ag/ AgCl 电极 很 便宜 ， 
你 也 可 以 癌 当 地 医院 急诊 室 或 者 心脏 科 护士 免费 索要 一 些 处 理 的 电极 。 
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电极 导电 吝 在 医疗 用 品 商店 都 有 卖 ， In Vivo Metric 公司 也 有 出 售 。 不 过 ， 如 
果 你 实在 想 自 己 制作 ， 那 么 可 以 用 如 下 配置 方法 : 将 海藻 酸 钠 和 低 钠 盐 加 水 混合 ， 
并 加 热 调 制 成 稠 状 液体 ， 待 液体 冷却 之 后 就 可 以 涂 在 电极 与 皮肤 之 间 。 海 藻 酸 钠 
是 一 种 从 海带 中 提取 的 物质 ， 和 常用 作 食品 增 稠 剂 。 低 钠 盐 可 以 用 Morton 公司 的 产 
品 。 注 意 ， 这 种 调制 品 并 不 能 保证 不 会 引起 过 敏 反 应 。 还 有 一 种 导电 彰 比 较 温 和 
一 些 ， 其 配置 方法 如 下 : 将 0.9g 纯 氛 化 钠 溶 于 100ml 去 离子 水 中 ; 然后 加 入 2g E 
用 刺 梧桐 腕 ， 在 磁力 搅拌 器 上 搅拌 Qh; 最 后 再 加 入 0.09g 对 羟基 茶 甲 酸 甲 酯 和 
0. 045g 对 羟基 杀 甲 酸 肉 酯 作为 防腐 剂 ， 并 将 制 成 的 导电 谨 保 存在 干净 的 带 盖 容 带 
中 即 可 。 


























1.2 um 3 aA gs 


生物 电 放大 器 一 般 都 由 运算 放大 电路 构成 。 运 算 放 大 器 输出 端的 电压 与 其 两 
个 输入 端 上 的 差 模 电压 成 正比 ， 同 相 输入 端 产生 同 相位 的 输出 信和 号， 而 反 相 输入 
端 产生 与 输入 信号 相差 180° 相 位 的 输出 信号 。 

在 图 1.4 所 示 电 路 中 ， 输 入 信号 V, 经 过 电阻 R, 连 接 到 理想 运算 放大 器 的 反 相 
输入 端 ， 同 时 运算 放大 器 的 输出 信号 经 过 电阻 R 反馈 到 其 反 相 输 入 端 ， 而 同 相 输 
入 端 则 接地 。 对 于 理想 运算 放大 器 ， 同 相 和 反 相 两 个 输入 端的 电位 可 以 视 为 相等， 
因此 图 中 4 点 可 以 认为 等 效 于 接地 。 为 了 简化 ， 图 中 省 略 了 电源 连接 。 




















图 1.4 运算 放大 需 的 反 相 电压 放大 需 电 路 














理想 运算 放大 天 具有 无 穷 大 的 输入 阻抗 ， 这 意味 着 输入 电流 六 为 0。 因 此 ， 图 
中 运算 放大 天 的 反 相 输入 闪 既 不 会 吸收 电流 也 不 会 输出 电流 。 根 据 基 尔 霍 夫 电流 
定律 ， 节 点 4 处 的 总 电流 必须 为 0， 因 此 
Shes =I, 
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为 外 ， 根 据 欧姆 定律 可 求 得 电流 /为 











I _ Vin 
in R. 
V 
I = L out 
H i R, 
因此 ， 经 过 代 换 可 以 求 得 V a N 
V _ R; Vin 
out R, 
该 式 可 以 改写 为 
Vam — GV... 


式 中 G—— HES aim PF BL R/R 0 
图 1.5 RAN Fe “PTR CO a, ARN AR ae, oT IK 


与 图 1.4 所 示 电 路 相同 。 节 点 4 处 的 电压 与 运算 放大 器 同 相 输入 端的 输入 电压 V,, 
相同 ， 于 是 有 





图 1.5 运算 放大 侣 的 同 相 电压 放大 带电 路 (也 称 为 同 相 跟随 人 右 ) 





j R, 

Va 本 Va 
H ay 
对 于 该 放大 电路 ， 有 7, = 五 ， 因 此 可 以 解 得 








该 电路 的 电压 增益 就 是 
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G=1 a 
二 +P 


Al 1. 6 Stan etc lal FAR Beas RAAE, TAREE R=0， 因 此 RR 可 以 
NEE, RAA R/R, =0， 使 得 电路 的 电压 增益 为 1。 这 种 电路 被 称 为 单位 增益 缓冲 
器 或 者 电压 跟随 器 。 由 于 运算 放大 天 具有 几乎 无 穷 大 的 输入 阻抗 ， 在 生物 医学 仪 
器 中 这 种 电路 营 用 作 高 阻抗 信号 源 与 低 阻 抗 处 理 电路 之 间 的 耦合 电路 ， 低 阻抗 电 
路 可 以 直接 连接 在 这 种 跟随 器 的 低 阻 抗 输 出 端 。 


























图 1.6 单位 增益 缓冲 融 是 同 相 电压 放大 融 的 一 个 特例 〈 它 的 电阻 
值 之 比 RAR =0， 因 此 其 增益 为 1。 该 电器 在 生物 医学 仪 带 中 沼 
用 于 缓冲 高 阻抗 信号 源 ) 


1.3 电极 的 超 高 输入 阻抗 缓冲 器 阵列 


采集 多 通道 生物 电 记 录 电 极 的 信号 时 ， 通 稼 需要 一 组 超 高 输入 阻抗 、 低 功 耗 、 
低 噪 声 的 运算 放大 需 电 压 跟 随 需 作为 缓冲 。 为 了 避免 信号 衰减 ， 同 时 为 了 降低 干 
扰 ， 这 些 跟随 希 电 路 一 般 都 放 在 紧 千 被 测 对 象 的 位 置 。 图 1.7 所 示 电 路 由 32 个 单 
位 增益 绥 冲 硕 组 成 ， 可 以 连接 多 达 32 通道 的 电极 阵列 ， 提 供 超 高 的 输入 阻抗 。 其 
中 所 有 绥 冲 需 都 用 美国 德州 仪 希 公司 (Texas Instruments Inc. ) 的 LinCMOS 型 
TLC27 LA 精密 运算 放大 各 来 实现 。 各 路 输出 信号 的 幅 值 与 其 相应 的 输入 信号 相同 ， 
而 输出 阻抗 却 非 常 低 ， 只 有 几 千 欧姆， 输出 的 灌 电 流 和 拉 电 流 最 大 可 达 25mA。 经 
过 这 种 阻抗 变换 之 后 ， 绥 冲 兹 的 输出 信号 可 以 长 距离 传输 而 不 引入 噪声 ;， 即 使 电 
极 界 面 的 接触 阻抗 高 达 数 千 兆 欧姆 ， 也 不 会 有 问题 。 电 路 的 电源 必须 是 对 称 的 
+ (3 ~9)V 直 流 电源 ， 可 以 用 实地 或 虚 地 。 

在 图 1.7 所 示 电 路 中 ， 连 接 需 J 的 32 路 输入 信号 经 过 8 个 TLC2714 四 运算 放 
大 各 集成 芒 片 组 成 的 缓冲 之 后 ， 连 接 到 人 。 电 路 看 起 来 虽然 很 简单 ， 但 必须 谨慎 
设计 其 布局 和 结构 ， 才 能 充分 利用 运算 放大 带 的 高 输入 阻抗 特性 。 该 缓冲 冀 阵 列 
印 制 电路 板 如 图 1. 8 所 示 ， 每 个 通道 的 输出 信号 用 于 驱动 保护 环 ， 保护 环形 成 等 电 
位 的 低 阻 抗 屏蔽 ， 可 以 保护 各 个 输入 通路 免 受 涯 电流 的 影响 。 
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其 输出 信号 可 以 长 距离 传输 而 不 引入 噪声 ， 即 使 电极 的 接触 阻抗 高 达 数 千 兆 欧姆 ， 也 不 会 有 问题 ) 
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图 1.8 RAARD Ze a er EN rill Le (其 每 个 通道 
的 输出 信号 用 于 驱动 保护 环 ， 保护 环形 成 等 电位 的 低 阻抗 屏蔽 ， 
可 以 保护 各 个 输入 通路 免 受 源 电 流 的 影响 ) 








由 于 LinCMOS 心 帮 内 部 包含 抗 高 压 静电 保护 ， 即 静电 放电 ( Electro- Static 
Discharge, ESD) 保护 电路 ， 因 此 选择 TLC27 系列 运算 放大 器 还 有 一 个 好 处 就 
是 不 需要 外 加 ESD 保护 电路 ， 这 种 电路 会 降低 缓冲 硕 的 输入 阻抗 。 阻 抗 为 
10 0 级 的 超 高 输入 阻抗 装置 还 必须 尽 可 能 地 减 小 杂 散 漏电 流 的 泄漏 点 ， 也 就 
是 注意 印 制 电 路 板 (Printed Circuit Board, PCB) 、 各 个 连接 需 和 元 需 件 的 表面 
都 必须 免 受 烟 和 从、 灰 料 和 潮湿 等 的 污染 。 使 用 无 残留 物 的 电子 设备 清洁 气 筋 剂 
可 以 有 效 去 除 表面 侍 粒 。 较 易 受 潮 的 PCB 材料 的 湿 气 也 必须 去 除 ， 可 以 将 
PCB 放 在 40°C 的 低压 恒温 烤箱 内 干燥 24h， 然 后 再 将 其 保存 于 放 有 硅胶 干燥 剂 
的 密封 容 硕 内 。 如 有 条 需要 更 高 的 输入 阻抗 ， 如 接近 TLC2414 的 最 大 输入 阻抗 ， 
那么 可 以 考虑 使 用 杜邦 公司 (DuPont Corporation) 的 特 气 隆 PCB ， 不 要 用 普通 
的 环 氧 树脂 板 。 

这 种 高 输入 阻抗 电路 经 稼 制作 成 有 源 探头 模块 ， 其 实 就 是 一 个 紧 千 被 测 对 象 
安装 的 电极 连接 器 。 它 的 噪声 很 小 ， 只 有 68nV/VHz; 通 频带 很 宽 ， 为 直流 到 
10kHz， 因 此 广泛 适用 于 各 种 应 用 。 例 如 ， 用 于 脑 电 图 (Electroencephalography， 
EEG) 记录 的 32 通道 标准 Ag/AgCl E W at AY WA ae fae FI) E Me WE ZC RS ANY JC HBR SK TR 
Del. 

Al 1.9 显示 了 使 用 这 种 电路 的 肌 电 图 (Electromyography, EMG) 有 源 电极 阵 
列 测量 系统 。 它 共有 8 组 电极 阵列 电路 ， 用 于 采集 256 个 记录 点 的 EMG 信和 号 。 
组 阵列 电路 的 连接 硕 本 是 一 个 引 脚 镀金 的 工 形 接 插 件 。 这 些 镀 金 引 脚 就 作为 测量 
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电极 ， 它 们 构成 了 空间 间距 为 2. 54mm 的 电极 阵列 。2. 54mm BE Fe PN ETE Pear | A 
之 间 的 中 心 距离 即 0. Lin 。 将 电极 阵列 电路 缓冲 器 中 运算 放大 器 的 输出 信号 ， 用 
长 长 的 书 平 融 状 电线 连接 到 主 放 大 般 和 信号 处 理 从 上。 电极 阵列 的 电源 要 么 用 电 
池 (WEER), AY LAF OV 电池 和 2 个 10kQ 电阻 组 成 虚 地 电源 电路 ; 要 
么 用 放 在 较 远 处 的 正 负 电压 对 称 的 隔离 电源 。 

















图 1.9 一 种 高 空间 分 辨识 体 表 肌 电 图 电极 阵列 记录 系统 ( 它 使 用 8 组 高 
输入 阻抗 缓冲 带 阵 列 检测 256 个 采集 点 上 的 EMG 信号 。 生 接 焊 接 在 绥 冲 
希 阵 列 输入 端 上 的 连接 融 外 金 引 脚 就 是 测量 电极 ) 





这 种 电路 的 运算 放大 各 的 低 阻抗 输出 可 以 与 大 多 数 生 物 电 放大 副 的 输入 端 相 
匹配 ， 也 就 是 可 以 像 使 用 普通 电极 一 样 ， 用 导线 将 图 1.7 EWEA J2 与 放大 带 
输入 疾 连 接 起 来 。 放 大 融 的 隔离 公共 端 应 该 与 被 测 对 象 喘 上 的 接地 电极 及 电极 阵 
列 缓冲 天 的 接地 点 连接 在 一 起 。 


1.4 不 用 导电 时 的 生物 电 测 量 电极 


运算 放大 带电 压 跟 随 带 具有 高 输入 阻抗 特性 ， 因 此 和 常用 作 生 物 电 “ 源 ” 信 号 
检测 的 缓冲 器 。 生 物 电 测量 时 有 了 时 要 使 用 容 性 电极 ,下 面 以 测量 飞行 状态 下 人 体 
生物 电信 号 为 例 ， 说 明 这 种 电极 的 应 用 。 随 着 对 飞行 状态 下 人 体 生理 反应 的 深入 
认识 ， 研 究 人 员 开 始 研 发 相关 仪器 用 于 预测 、 监 测 和 防止 可 能 危及 机 上 人 员 生 命 
安全 的 某 些 情况 。 例 如 ， 检 测 重力 引发 的 意识 丧失 ， 在 飞行 员 恢 复 意识 之 前 利用 
飞机 上 配备 的 计算 机 系统 暂时 接管 飞行 控制 ， 这 样 就 可 以 保障 飞行 员 的 生命 并 保 
PF KEL (IL 1987 年 Whinnery 等 的 相关 文献 )。 战 斗 机 高 加 速度 飞行 期 间 所 产生 的 











OQ >, lin=2.54em, 
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巨大 重力 可 能 造成 飞行 员 丧 失意 识 ， 这 被 称 为 高 G BOWIE (G,,-induced Loss 
Of Consciousness, GLOC) 。 通 过 分 析 人 体 的 各 种 生理 信号 ， 其 中 最 重要 的 是 EEG 
言 号 ， 可 以 监测 GLOC, 

有 一 种 新 方法 通过 检测 心电图 (Electrocardiography, ECG) 信号 ， 目 适应 地 同 
步调 节 加 压 飞 行 服 的 收缩 和 膨胀 ， 从 而 提高 飞行 员 承 受 重 力 加 速度 的 能 力 。 此 外 ， 
还 可 以 利用 经 过 处 理 的 肌 电 图 (EMG) fig SOR PP OT WL PA BG oe AS EE, HP 
过 眼睛 周围 EMG 信号 的 检测 来 分 析 皮 眼 和 眼球 运动 情况 ， 作 为 飞行 员 清 醒 程 度 的 
衡量 指标 ， 这 些 应 用 部 有 助 于 提高 飞行 的 安全 性 。 

在 应 用 这 些 技术 时 遇 到 的 一 个 问题 是 ， 大 多 数 生物 电信 号 检测 电极 在 使 用 时 
邦和 宕 要 对 皮肤 进行 预 处 理 ， 以 便 减 小 皮肤 与 电极 接触 界面 上 的 阻抗 。 这 种 预 处 理 
通 第 包括 刹 须 、 皮 肤 的 擦洗 、 并 洲 上 导电 崩 。 而 常规 的 飞行 前 准备 工作 不 会 进行 
这 些 操作 。 而 且 ， 在 长 时 间 使 用 过 程 中 ， 由 于 皮肤 的 作用 和 电解 液 干 润 ， 上 扩 肤 与 
电极 的 接触 性 能 会 显著 变 坏 。 而 干 电 极 ( 即 不 使 用 导电 展 的 电极 ) 可 以 满足 这 种 
应 用 的 需求 。 这 种 电极 市 有 裸露 的 金属 盘 或 者 涂 了 绝 绿 层 的 金属 盘 ， 电 极 与 诡 肤 
直接 接触 ， 形 成 一 个 具有 极 高 阻抗 的 接触 界面 。 利 用 高 输入 阻抗 集成 放大 天 ， 通 
过 这 种 容 性 或 者 电阻 性 界面 就 可 以 记录 信和 号 。 

图 1. 10 所 示 就 是 一 种 不 用 导电 痛 的 容 性 有 源 电 极 。 可 见 ， 皮 肤 与 电极 的 导电 
板 之 间 有 一 层 高 度 绝 绿 的 材料 ， 用 于 构成 一 个 容 性 界面 。 在 理想 情况 下 ， 该 绝 绿 
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图 1. 10 一 种 典型 的 容 性 有 源 电极 示意 图 (电极 的 强 绝缘 材料 在 皮肤 与 电极 导电 板 之 间 形 成 

容 性 界面 。 生 物 电 信号 通过 这 个 容 性 界面 的 耦合 ， 并 经 过 串联 电阻 R, 和 组 神 放 大 器 输入 阻抗 

Z,, ， 输 入 到 放大 器 的 缓冲 级 。( 经 美国 航空 航天 医学 协会 (Aerospace Medical Association) fù 
许 ， 摘 自 1993 年 Prutchi 和 Sagi- Dolev 的 论著 ) ) 
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层 具 有 无 穷 大 的 漏电 阻 ， 但 实际 的 漏电 阻 却 是 有 限 的 ， 并 且 会 随 春 绝缘 层 性 能 的 
衰变 而 逐渐 减 小 。 生 物 电 信号 通过 界面 电容 的 耦合 ， 并 经 过 串联 电阻 R Fe i 
大 大 输入 阻抗 2 构成 的 电路 ， 输 入 到 放大 各 的 缓冲 级 。 此 外 ， 用 于 保护 绥 冲 级 的 
静电 放电 (Electro- Static Discharge, ESD) 电路 会 进一步 削弱 原 有 的 生物 电信 和 号。 
这 种 电极 需 件 一 般 还 又 有 屏蔽 外 孝 ， 用 于 隔离 外 部 噪声 。 放 大 希 缓冲 级 的 输出 信 
号 具有 低 阻 抗 特性 ， 可 以 无 娶 减 地 传输 到 放 在 远 处 的 信号 处 理 设备 。 不 过 ， 有 源 
绥 冲 电路 的 运行 必须 外 接 电源 。 

容 性 生物 电极 利用 绝 绿 材料 深层 在 皮肤 与 记录 电极 表面 形成 一 个 电容 ， 和 常用 
的 绝 绿 材料 有 阳极 氧化 馈 、 树 脂 漆 、 二 氧化 硅 和 每。 例如， 利用 阳极 处 理 法 很 容 吻 
FE RAR EE EE 17. Sum 的 氧化 铝 绝 绿 清脆 ， 其 直流 电阻 大 于 1GA, 30Hz 频率 
下 的 电容 值 可 达 5000pPF。 不 竺 的 是 ， 在 计 水 等 生理 盐水 环境 下 ， 普 通 阳 极 氧 化 物 
很 容易 被 损坏 ， 因 此 这 种 电极 不 适合 长 时 间 使 用 。 

以 色 列 空军 航空 医学 中 心 研 发 部 的 前 任 负 责 人 Lisa Sagi- Dolev 与 本 书 作 者 之 
一 曾经 用 一 种 新 的 阳极 氧化 处 理 法 ( 见 1993 年 Prutchi 和 Sagi- Dolev 的 相关 文 
献 ) ， 制 作 了 不 用 导电 襄 的 EEG 电极 ， 这 种 电极 可 以 埋藏 在 飞行 头盔 下 面 。 他 们 
利用 美国 Sanford 工艺 公司 (Sanford Process Corporation) 发 明 的 便 质 阳极 氧化 拉 
术 ， 在 铝 材 表面 蚀 上 了 一 层 均匀 渗入 的 便 质 氧化 名 镀膜 ， 这 层 膜 非常 稳定 且 阻 抗 
很 高 。 其 主要 特性 是 : MERE, AEE AT GA 50 ~ 70c; 耐 磨 损 ， 超 过 军用 标准 
MIL- A-8625 的 有 要求; 抗 腐蚀 ， 在 盐水 溶液 中 浸泡 1200h PREZE; 高 电压 下 
HVE ERATE , FREED 50 um 的 镀膜 可 以 承受 1500V 高 压 ， 厚 上 度 为 170pm 的 镀膜 
则 可 以 承受 4500V 高 压 ; 而 且 具 有 极 高 的 均匀 性 。 

使 质 阳 极 氧化 技术 现在 已 经 批准 用 于 铝 制 厨具 的 镀层 ， 即 使 在 高 温和 毫 调 所 
用 的 腐蚀 性 物质 作用 下 ， 这 种 镀层 仍然 非常 稳定 。 而 且 ， 控 布 和 洗涤 剂 都 不 会 损 
坏 饶 层 。 这 些 特性 表明 ， 在 加 热 、 碱 性 或 酸性 浴 液 、 有 机 洲 剂 存在 的 情况 下 ， 这 
种 外 层 都 不 会 释放 有 毒物 质 。 因 此 ， 它 是 一 种 安全 材料 ， 可 以 下 接 接 触 皮肤 ， 并 
是 不 会 因 汗 水、 人 体 油 脂 和 皮肤 摩擦 引起 损坏 。 

图 1. 11 所 示 是 一 种 不 用 导电 袁 的 容 性 有 源 生 物 测量 电极 的 原理 图 。 生 物 电信 
号 源 经 过 由 生物 组 织 、 氧 化 铝 绝 缘 层 和 电极 铝板 构成 的 电容 以 及 电阻 R, He E 
BRU Kas ICi, 的 输入 端 。ICi, 连 接 成 单位 增益 缓冲 带 ， 用 于 将 电极 界面 的 极 高 阻 
抗 转 变 成 缓冲 硕 输 出 问 的 低 阻 抗 ， 从 而 使 电信 号 可 以 长 距离 传送 到 处 理 设备 ， 减 
小 传输 过 程 的 损耗 ， 并 且 避 人 免 干 扰 。 运 算 放 大 希 IC 也 连接 成 单位 增益 缓冲 硕 ， 其 
输入 与 IC 一样， 接 输 入 信号 ; 其 输出 则 用 于 驱动 屏蔽 屋 ， 使 输入 信号 免 受 漏电 流 
和 噪声 的 影响 。 为 了 提高 该 保护 电路 的 稳定 性 ， 电 阻尼 和 R 将 屏蔽 驱动 的 增益 调 
方 到 稍 小 于 1。 电 容 C, 用 于 限制 输入 信号 的 市 宽 。 电 路 用 + 上 47V 直流 电源 供电 。 并 
H, FEASTS OK itis Arb AC eT CY FL WS LH 
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图 1.11 容 性 有 源 生物 电 测 量 电极 原理 示意 图 (生物 电信 号 源 经 过 由 生物 组 织 、 氧 化 

铝 绝 缘 层 和 电极 铝板 构成 的 电容 以 及 电阻 R, ， 耦 合 到 运算 放大 需 IC, WT Asin, IC, 

连接 成 单位 增益 缓冲 带 。 运 算 放大 带 IC1s 用 于 驱动 屏蔽 屋 ,使 输入 信号 免 受 源 电 流 和 

噪声 的 影响 。 电 阻尼 和 R, 将 屏蔽 驱动 的 增益 调 习 到 稍 小 于 1， 用 于 提高 该 保护 电路 
的 稳定 性 。 电 容 C, 用 于 限制 输入 信号 的 市 宽 ) 


























图 1.11 中 的 IC 和 IC 是 精密 双 运 算 放 大 融 集 成 芯片 TLC277 中 的 两 个 运 
算 放 大 器 。 如 前 所 述 ， 由 于 LinCMOS 芯片 内 部 包含 抗 高 压 静 电 保 护 电 路 ， 因 
此 这 里 还 是 选择 TLC27 系列 芯片 。 其 好 处 是 不 需要 外 加 ESD 保护 电路 ， 这 种 
电路 会 降低 缓冲 器 的 输入 阻抗 。 注 意 ， 该 电路 没有 明显 的 运算 放大 需 直 流 偏 置 
电流 的 通路 。 如 果 电 路 中 的 所 有 元 需 件 都 是 理想 的 或 者 接近 理想 状况 ， 那 么 情 
况 确 实 如 此 。 但 是 ， 电 极 的 阳极 氧化 物 以 及 绝缘 层 和 电路 板 都 不 是 理想 的 ， 存 
EERIE, E Ut TLC277 中 运算 放大 需 所 需 的 非常 微弱 的 直流 伍 置 电流 
流通 路 径 。 

上 述 电 路 安 污 在 微型 PCB E, te EEN TIER, GRR ATRIA. PCB 放 
在 面积 约 为 1cem 的 薄 铝 片上 上， 这 个 镀 有 硬 质 氧化 铝 薄 膜 的 铝 片 就 是 生物 电极 。 圭 
装 好 的 电极 外 面 有 一 层 起 屏蔽 作用 的 接地 导电 膜 ， 还 有 一 条 柔软 的 带 状 电缆 ， 用 
于 连接 电源 和 输出 信和 号 。 

Al 1. 12 所 示 是 记录 前 额 EEG 信号 的 差劲 测量 容 性 双 电 极 ， 可 用 于 GLOC 实验 
研究 。 记 录 时 ， 两 个 电极 分 别 放 在 国际 10-20 系统 脑 电 图 电极 放置 法 中 规定 的 Fp, 
和 Fp, 点 上 。 其 中 ， 一 个 电极 的 电路 与 图 1. 11 所 示 的 相同 。 另 一 个 电极 中 ， 除 了 
缓冲 颖 和 屏蔽 驱动 电路 以 外 ， 还 包含 一 块 高 精度 单 片 仪表 放大 器 芒 片 和 几 个 滤波 
费 电 路 。 它 可 以 提供 经 过 滤波 的 高 质量 信号 ， 尺 可 能 减少 头盔 和 飞机 座舱 内 其 他 
电子 噪声 对 于 电极 输出 信号 的 干扰 。 
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图 1. 12 用 于 记录 前 额 EEG 信号 的 容 性 双 电 极 方 框图 ( 它 包 括 集成 放大 电路 和 滤波 电路 。 

其 中 一 个 电极 的 电路 与 图 1. 11 所 示 的 相同 。 男 一 个 电极 还 包含 一 块 高 精度 单 片 仪表 放大 

希 心 片 和 几 个 滤波 副 电 路 。( 经 美国 航空 航天 医学 协会 允许 ,摘自 1993 年 Prutchi 和 
Sagi- Dolev 的 论著 )) 





还 有 一 种 进一步 将 电路 微型 化 的 方法 ,就 是 将 电路 站 配 在 单 片 软 性 PCB E, 
也 就 是 将 市 驱动 的 屏 贡 和 接地 屏 熙 ， 以 及 用 于 连接 电源 和 输出 信号 的 局 平 电费 线 
都 印 制 在 同一 片 印 制 电路 板 上 。 如 图 1. 13 所 示 ， 这 种 溥 片 式 器 件 可 以 安装 在 飞行 





头盔 





接 信号 处 理 电 路 


无 源 参 考 电极 


图 1. 13 ”装配 在 单 片 软 性 PCB 上 的 微型 化 容 性 双 电 极 〈 这 种 器 件 可 以 安装 

在 飞行 头盔 内 层 衬 垫 的 合适 部 位 ， 用 于 检测 国际 10-20 系统 所 规定 的 Fp, 和 

Fp, 两 个 位 点 之 间 的 差 动 EEG 信号 。A, 和 A, ERARA Pv ES E 

沫 衬 垫 用 作 无 源 参考 电极 。( 经 美国 航空 航天 医学 协会 允许 ， 摘 自 1993 年 
Prutchi 和 Sagi- Dolev 的 论著 ) ) 
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头盔 内 层 衬 垫 的 适当 部 位 。 仪 表 放 大 器 芯片 所 需 的 无 源 参 考 电 极 可 以 利用 头 戴 式 
耳机 腔 体内 的 导电 泡沫 衬 垫 来 实现 (相当 于 国际 10-20 系统 中 所 规定 的 A, 和 A, 
位 点 )， 也 可 以 利用 头盔 下 频带 上 的 泡沫 裤 垫 来 实现 。 

与 标准 Ag/AgCl 电极 相 比 ， 这 种 不 用 导电 癌 的 新 型 生物 电极 所 记录 的 ECG 和 
EEG 信号 同样 很 好 。 图 1. 14 显示 了 标准 Ag/ AgCl 电极 与 这 种 无 导电 襄 电 极 记 录 的 
单 导 联 ECG 信号 采样 波形 之 间 的 比较 。 图 1. 15 则 显示 了 标准 Ag/AgCl 电极 与 无 导 
电 襄 电极 通过 前 额 差 动 双 电极 和 A, 上 的 参考 电极 记录 的 EEG 信号 采样 波形 之 间 的 
比较 。 
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图 1.14 单 导 联 ECG 记录 信号 (经 美国 航空 航天 医学 协会 允 
VF, fii A 1993 年 Prutchi 和 Sagi- Dolev 的 论著 ) 
a) 使 用 标准 Ag/AgCl 生物 电极 b) 使 用 容 性 有 源 生 物 电极 
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图 1.15 Fp, 与 Fp, 之 间 检 测 的 差 动 EEG 信号 以 及 及 眼 引起 的 EMG 伪 迹 (经 美 
国航 空 航天 医学 协会 允许 ， 摘 自 1993 年 Prutchi 和 Sagi- Dolev 的 论著 ) 
a) 使 用 标准 Ag/AgCl 生物 电极 b) 使 用 容 性 有 源 生 物 电极 


1.5 单 端 生物 电 放 大 器 阵列 


以 前 ， 半 用 单 闯 运 放 电路 作为 生物 电 放 大 天 的 前 置 级 。 本 章 后 面 我 们 就 会 看 
到 ， 其 实 随 着 廉价 仪表 放大 融 集 成 电路 的 发 展 ， 单 病 生 物 电 放 大 名 已 经 被 淘汰 ， 
并 且 不 建议 使 用 。 虽 然 如 此 ， 为 了 教学 的 需要 ， 本 闻 仍 然 先 介绍 单 端 放大 硕 的 设 
计 原 理 ， 这 种 放大 侣 第 用 作 生 物 电 前 置 放 大 之 后 的 放大 级 。 图 1. 16 所 示 为 一 种 
由 16 通道 单 病 放 大 可 构成 的 放大 带 阵 列 ， 多 个 这 种 电路 的 组 合 还 可 以 形成 大 规 
模 的 放大 各 阵列 。 在 单 运 放 带 件 还 很 郧 贵 的 时 期 ， 这 种 阵列 常用 于 检测 心 电 体 表 
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电位 标 测 。 
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图 1. 16 一 种 16 HE mE HC A (多 个 这 种 电路 的 组 合 可 以 形成 
大 规模 的 放大 需 阵 列 ， 是 心 电 体 表 电 位 标 测 等 信号 检测 的 理想 放大 需 ) 





LHP A BE AE a J AB BA ey Fa A BAL. ESD PREP. BR Ut Ae Ba BR 
护 等 特性 。 并 且 ， 具 有 单独 的 屏蔽 驱动 用 于 保护 每 个 输入 导 联 免 受 外 界 噪声 的 干 
扰 。 各 通道 在 规定 的 0.2 ~ 100Hz m SEAN ALA ARE BY 1000 倍 放 大 增益 。 单 端 放大 天 
的 主要 优点 就 是 电路 结构 简单 ， 但 是 其 代价 是 共 模 信号 抑制 性 能 的 损失 。 因 此 ， 
这 种 放大 带 通 党 需要 结合 其 他 抑制 共 模 信号 的 方法 。 图 1. 16 所 示 电 路 在 每 个 通道 
的 输出 问 连 接 了 一 个 可 调 的 50/60Hz Kkr KI 1.17 所 示 的 电路 原理 图 介绍 了 从 
2 F TL064 四 运算 放大 器 芯片 各 取 2 个 运算 放大 需 构 建 一 个 放大 圳 通道 的 方法 ， 
2 片 芯片 共 可 构建 2 个 通道 。8 个 这 种 双 通 道 电路 就 可 以 构成 具有 16 个 相同 通道 的 
生物 电 放 大 器 。 下 面 介 绍 单个 通道 的 工作 原理 。 

电极 检测 到 的 生物 电信 号 同时 传输 给 第 一 级 放大 顺和 屏蔽 驱动 放大 需 的 同 
相 输 入 端 。 输 入 阻抗 主要 由 这 两 个 前 置 级 运 放 的 输入 阻抗 决定 ， 其 阻抗 一 般 大 
F100M0, 电容 值 约 为 100pF。 电 阻 R, 用 于 限制 流 经 输入 导 联 的 电流 ， 并 联 
的 齐 纳 二 极 管 D MD, 将 所 有 超过 其 齐 纳 电 压 的 信号 都 劳 路 至 接地 点 ， 从 而 保 
护 放 大 上 需 的 输入 级 免 受 静 电 干 扰 和 心脏 除 颤 期 间 所 产生 的 高 电压 的 影响 。 而 
且 ， 这 种 设计 也 保护 人 体 免 受 放 大 器 及 其 相关 电路 反 回 流入 人 体 的 漏电 流 的 
jE 
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R, FR, 决定 ， 被 设 定 为 屏蔽 线 内 忌 导 线 输 入 信号 电压 幅 值 的 99% ， 以 便 稳定 驱动 
电路 。 该 驱动 电压 同时 将 输入 电缆 线 的 有 效 电 容 减 小 两 个 数量 级 。 第 一 级 放大 各 
的 增益 为 
G =14+ 211 
1 R, 
电容 C, 与 电阻 R, 一 起 构成 -3dB 截止 频率 为 160Hz WEI as, LA RE 
放大 禹 的 工作 状态 。 男 外 ， 电 阻 R, 和 电容 C, (加 上 二 极 管 D MD, 的 电容 ) 也 构 
成 一 个 低 通 滤波 器 ， 进 一 步 抑制 电路 的 振荡 和 高 频 噪 声 。 
然后 ， 第 一 级 放大 的 输出 信号 经 过 C, 和 只 ;构成 的 -3dB 截止 频率 为 0. 16Hz 
的 高 通 滤波 需 ， 再 进入 第 二 级 放大 需 。 这 一 级 放大 需 的 增益 为 


G, =1 +% -101 
2 R, 

Ba, MATAR as, VATS FY AB BL Ri, 可 以 将 陷 波 频率 设置 为 
电力 线 交 流 电 的 频率 。 该 电路 的 电源 电压 必须 正 负 对 称 ， 大 小 要 在 + (5 ~ 18) V yÈ 
围 之 内 。 巾 于 电路 的 功 耗 很 小 ， 因 此 用 两 节 9V 碱 性 电池 作为 电源 就 可 以 了 。 电 容 
C, ~C，( 电 路 中 未 显示 ) 用 于 电源 去 耦 并 滤 除 运 放电 源 线 上 的 噪声 。 

为 了 尽 可 能 减 小 电气 干扰 ，PCB 的 布局 必须 非常 紧凑 。 虽 然 这 种 电路 的 制作 
并 不 难 ， 但 是 请 务必 注意 尽 可 能 使 连接 线路 短 而 整齐 。 电 路 与 电极 之 间 的 连接 导 
线 要 用 低 损 耗 的 同 轴 电 缆 线 ， 电 缆 的 屏蔽 层 要 与 连接 器 J 上 各 自 相 应 的 屏蔽 驱动 
相连 。 电 路 的 接地 端 必须 与 人 体 的 参考 接地 电极 相连 。 记 住 ， 如 果 要 将 电路 连接 
到 人 体 上 ， 电 路 的 电源 必须 使 用 电池 或 者 用 具有 合适 额定 电压 的 隔离 电源 。 放 大 
器 各 个 通道 的 输出 端 同样 必须 采取 隔离 措施 。 

必须 注意 ， 整 个 系统 的 性 能 主要 由 其 输入 电路 决定 ， 等 效 输入 噪声 其 实 就 是 
第 一 级 放大 器 的 噪声 ， 在 放大 器 的 -3dB 带宽 0.2 ~ 100Hz 范围 内 噪声 电压 的 峰 峰 
值 约 为 10wV。 





























1.6 人 体 电 压 驱 动 法 








上 述 电路 中 只 有 输入 级 的 单 端 运算 放大 需 电 路 和 50/60Hz Bea ie ak FL SE A 
号 抑制 作用 。 但 是 ， 实 际 测量 时 ， 电 力 线 干 扰 等 环境 噪声 往往 很 大 ， 这 些 噪 声 形 
成 的 共 模 电压 可 以 济 没 单 端 放 大 需 检 测 到 的 微弱 生物 电信 号 。 而 且 ， 陷 波 回 并 不 
一 定 能 够 有 效 去 除 噪 声 。 一 方面 ， 除 了 基 波 以 外 ， 电 力 线 交 流 电 所 包含 的 前 几 个 
谐 波 分 量 对 生物 电 交 变 信 号 都 会 产生 强大 的 干扰 ; 另 一 方面 ， 干 扰 信号 的 频率 范 
围 不 仅 限 于 100Hz 或 者 200Hz 等 谐 波 分 量 (对 50Hz Lwe MA), W A KIGA A 
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其 他 市 能 灯 的 高 频 干 扰 信 号 所 包含 的 频率 成 分 通常 可 达 1kHz， 它 们 的 幅 值 可 以 达 
到 50/60Hz 谐 波 信号 幅 值 的 1/2. 

提高 上 述 电 路 共 模 抑制 能 力 的 一 种 方法 是 在 单 问 放大 右上 结合 人 体 电压 驱 
zj) (Body Potential Driver, BPD) 电路 ， 用 于 消除 共 模 信号 。 电 力 线 和 其 他 共 
模 干 扰 源 与 人 体 之 间 存 在 容 性 耦合 ， 从 而 导致 电流 经 过 人 体 流 入 天地。 人体 相 
当 于 电阻 ， 电 流 流 过 时 会 在 人 体内 部 任意 两 点 之 间 产 生 电 位 差 。 而 BPD 的 目 
标 就 是 检测 并 消除 这 种 电位 差 ， 从 而 有 效 减 小 生物 电 测 量 电 极 附近 的 共 模 
信和 号。 

BPD 原理 : 首先 检测 感 兴 趣 部 位 的 共 模 电压 ， 然 后 将 该 信号 180" 反 相 之 后 ， 
再 返回 输入 至 人 体 。 也 就 是 说 ， 通 过 建立 反馈 回路 来 消除 共 模 电压 。 但 是 ， 包 含 
反馈 回路 的 电路 ， 本 身 是 不 稳定 的 。 因 此 ,使 用 BPD 时 必须 防止 电路 产生 振荡 ， 
不 过 这 样 做 又 会 限制 BPD 的 快速 响应 。BPD 的 最 终 效 果 取 决 于 反馈 回路 的 延 时 ， 
并 且 对 于 不 同 频率 的 共 模 信号 成 分 ， 电 路 的 作用 效果 不 同 。 

BPD 使 用 的 共 模 电压 信号 通常 取 自 前 置 生物 电 差 动 放大 级 的 输出 端 。 例 如 ， 
在 ECG 记录 中 ， 通 党 采用 的 是 各 个 不 同 导 联 差 分 信号 之 和 所 形成 的 复合 信号 。 该 
言 号 经 过 反 相 之 后 ， 再 通过 右 腿 电极 反馈 至 人 人体。 因此， 这 种 处 理 方 法 和 常 被 称 为 
右 腿 驱动 。 它 并 不 是 最 优 方法 ， 尤 其 对 于 频率 较 高 的 信号 ， 前 置 放大 级 电路 及 求 
和 电路 额外 增加 的 延 时 会 降低 BPD 的 效果 。 

不 过 ， 如 果 外 加 一 个 检测 电极 ,使 用 独立 的 BPD， 就 可 以 获得 极 好 的 效果 。 
任何 一 种 新 型 运算 放大 融 连 接 成 开 环 工作 方式 (其 反馈 电容 只 有 几 皮 法 ) 就 可 以 
作为 BPD 的 核心 (1982 年 和 1988 年 Levkov HK), Al 1.18 所 示 电 路 就 是 一 个 独 
立 的 BPD。 其 中 ， 共 模 信 号 是 检测 电极 与 公共 电极 之 间 的 电压 差 。 该 信号 经 过 限 
流 电阻 R, 连接 至 双 运 算 放 大 器 集成 芯片 TL082 的 一 个 运算 放大 器 ( 即 IC,,) 的 反 
相 输入 端 。 在 开 环 工 作 模 式 下 ， 为 了 抵消 共 模 电压 ， 必 须 将 180" 反 相信 号 通过 张 
动 电极 输入 人 体 。 电 路 中 的 二 极 管 D, 和 D, 将 BPD 电路 的 输出 限制 在 某 个 安全 电 
流 范围 之 内 ， 该 安全 电流 的 大 小 由 电阻 郧 ; 决定 。 同 时 ， 这 种 设计 也 保护 BPD 电路 
免 受 除 颜 脉冲 的 损害 。 二 极 管 D 和 D, 用 于 保护 BPD 电路 的 输入 免 受 静电 放电 和 
其 他 瞬 变 干扰 的 有 影响。 电阻 R, 与 电容 C, 组 成 的 低 通 滤波 器 ， 以 及 反馈 电容 C, 对 
电路 具有 稳定 作用 ， 可 以 防止 电路 发 生 振 荡 。 

BPD 电路 的 输出 信号 经 过 D, ~ D, 构成 的 桥 式 全 波 整流 之 后 ， 再 经 过 TL082 的 
另 一 个 运算 放大 需 ( 即 IC ) 构成 的 差 动 放大 顺 放 大 。 最 后 ， 条 状 显示 驱动 需 
LM3914 ( 即 Ic,) 510 Be LED 显示 器 (BH DISP,) 一 起 将 IC ,的 输出 信号 显示 出 
来 。LM3913 驱动 带 的 输出 为 恒定 电流 因此 LED 上 不 需要 串联 限 流 电阻 。 
LM3913 输出 电流 的 大 小 由 电阻 R, 和 R, 的 阻 值 决 定 ， 这 两 个 电阻 值 还 决定 了 点 亮 
LED 显示 器 的 输入 电压 的 范围 。 该 电路 的 电源 用 一 节 9V 碱 性 电池 就 可 以 了 。IC， 
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K| 1.18 BPD 电路 通过 检测 感 兴 趣 部 位 的 共 gins 然后 将 该 信号 的 180" 反 相信 号 返回 输入 至 人 体 ， 
也 就 是 通过 建立 反馈 回路 来 消除 共 模 电压 
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所 需 的 -9V 电源 用 ICL7600 电压 极 性 反 转 天 集成 心 片 ( 即 IC) 产生 。 外 接 C,、 
D, AIC, Za, IC, 就 可 以 将 引 脚 8 上 输入 的 电压 转换 成 引 脚 5 上 输出 的 反 极 性 
电压 。 

使 用 BPD 电路 还 有 一 个 好 处 是 ， 可 以 测量 连接 在 单 端 生物 电 放 大 器 上 的 每 个 
电极 的 皮肤 -电极 接触 阻抗 。 测 量 时 ， 通 过 如 图 1. 18 所 示 的 接口 Jj, ， 将 测试 信和 号 
.加 到 BPD 电路 的 反 相 输入 端 。T 会 在 每 一 路 放大 之 后 的 输出 信号 中 产生 一 个 
附加 成 分 。 对 其 中 一 路 信号 进行 相位 解 调 ， 去 掉 对 应 于 被 测 生物 电信 和 号 的 成 分 ， 
就 只 留 下 Vi, 经 过 第 i 通道 放大 之 后 的 信号 太 。 假 设 所 使 用 的 BPD 电路 是 理想 的 ， 
IA, V, 的 幅 值 就 与 皮肤 -电极 的 接触 阻抗 Z, 相关 ， 即 
Vie (Z; +R, ) 

R, 








V, =G, 


式 中 GRA i BOC ai ES ait o 

为 了 简便， 测试 信号 Vw 可 以 用 计算 机 产生 ， 相 位 解 调 也 可 以 用 软件 完成 。 这 
种 阻抗 测量 可 以 在 生物 电信 号 采集 之 前 施行 ， 也 可 以 在 实验 过 程 中 任意 选 定 时 间 
上 进行 。 即 使 对 于 大 规模 放大 带 阵 列 ， 利 用 这 种 方法 仍然 很 容易 找 出 接触 不 良 的 
电极 。 有 关 大 规模 单 端 生物 电 放 大 需 阵 列 设计 的 更 为 详细 的 理论 和 实现 方法 请 参 
阅 1990 年 Van Rijn 等 人 发 表 的 相关 论文 。 

上 述 独立 BPD 电路 配合 生物 电 放 大 融 使 用 时 ， 将 BPD 电路 的 公共 闪 本 ,与 放 
大 需 系 统 的 参考 电极 〈 即 人 体 的 接地 电极 ) 相连 ; 将 检测 电极 (如 标准 Ag/AgCl 
心电图 电极 等 ) 放 在 人 体 皮 肤 表 面 ， 其 位 置 要 徘 近 生物 电 放 大 需 的 有 源 电极 ， 并 
用 屏蔽 电缆 线 将 这 个 检测 电极 连接 到 BPD 电路 的 J,， 而 屏蔽 层 则 连接 到 J]; 另 
一 个 同样 的 电极 放 在 人 体 上 远离 检测 电极 的 部 位 ， 并 且 将 其 与 BPD 电路 的 驱动 端 
JHE, Aa, TEMMA m J MJ e EIET OV 碱 性 电池 ， 这 样 就 可 以 请 
除 共 模 信 号 。LED 显示 带 上 党 点 的 跳动 表示 BPD 电路 电压 的 幅 值 ， 根 据 这 个 指示 
可 以 判断 记录 电极 的 状况 。 

但 是 ， 任 何 新 设计 的 仪 硕 一 般 都 不 提倡 使 用 外 加 的 独立 检测 电极 。 如 末 需 要 
使 用 有 源 共 模 抑制 方法 ,那么 BPD 电路 所 需 的 共 模 信号 承 要 取 目 生物 电 放 大 病 前 
置 级 的 输出 。 不 过 ， 图 1. 19 所 示 的 独立 BPD 电路 可 用 于 提高 旧 仪 需 的 性 能 。 例 
如 ， 可 以 将 这 种 BPD 电路 与 现 有 的 单 问心 电 图 机 结合 使 用 。 使 用 时 ， 将 机 ,与 右 腿 
导 联 相连 ， 而 J 和 J3 则 与 人 体 上 放置 的 男 外 两 个 电极 相连 。 
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图 1.19 利用 BPD 电路 可 制作 成 使 用 9V 电池 的 独立 电路 (将 这 种 BPD 电路 与 现 有 的 单 
端 生物 电 放 大 器 结合 使 用 ， 可 以 提高 上 昌 仪 器 的 共 模 抑制 性 能 。 根 据 电路 中 条 状 LED 显示 
器 所 指示 的 BPD 电路 电压 幅 值 ， 可 以 判断 记录 电极 的 状况 ) 





1.7 ÆJ AAA 





如 图 1.20 所 示 ， 如 果 将 一 对 差 动 电压 施加 
在 运算 放大 需 的 两 个 输入 端 ， 那 么 图 1.4 所 示 
的 反 相 放大 需 的 传递 po 为 


V 








out -R 
同 理 , 图 1.5 Pras BY le) AA at HR É R BA 
恋 为 图 1.20 施加 在 运算 放大 需 两 个 输入 


端 上 的 差 模 电压 fir 和 共 模 电压 Von 





图 1.21 所 示 是 利用 单 运算 放大 表 实 现 的 差 动 放大 角 。 如 打 尺 =R,, H R =R,, 
那么 该 放大 带 的 增益 为 


gP R 
R, R; 


它 的 传递 函数 为 
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Bl 





Ry=R> 
R3=R4 
Vour=(R3/ R 1 ) Vin = 


图 1.21 单 运算 放大 需 实 现 的 差 动 放大 需 





差劲 放大 人 胡 两 个 输入 端 之 间 的 平衡 是 保持 理想 运算 放大 名 无 穷 大 共和 模 抑 制 比 
的 关键 。 如 果 V =V,， 那 么 无 论 共 模 电 压 V ,有 和 多大， 放大 冀 的 输出 始终 为 0。 如 
ALR, =R, AR, =R, 不 成 立 ， 那么 放大 各 的 共 柑 抑制 能 力 束 会 降低 。 

用 简单 差劲 放大 甫 作为 生物 电 放 大 天 的 主要 问题 是 输入 阻抗 太 小 。 尤 其 对 于 
老式 仪 锅 ， 如 果 用 差 动 电路 放大 生物 电信 和 号， 那么 就 要 用 高 输入 阻抗 的 JET 晶体 
管 或 者 MOSFET 运算 放大 条 构成 的 单位 增益 电压 跟随 带 ， 来 缓冲 差 动 放大 融 的 每 
个 输入 信号 。 虽 然 差 动 放大 人 胡 电路 的 共 模 抑制 性 能 比 单 闫 放大 人 般 要 好 ， 但 是 使 用 
本 草 上 一 节 所 述 的 BPD 电路 还 是 能 够 大 幅度 地 提高 生物 电 放 大 青 的 共 模 抑制 比 ， 
在 去 除 高 频 干 扰 信号 时 更 是 如 此 。 


1.7.1 简单 生物 电 差 动 放大 器 


图 1. 22 所 示 是 一 种 简单 生物 电 差劲 放大 需 的 电路 图 。 该 电路 可 用 于 测量 人 体 
上 两 个 不 同位 置 上 放置 的 电极 之 间 的 电压 差 。 如 采 两 个 测量 电极 的 位 置 都 生 近 人 
体内 部 生物 电 发 生源 ,那么 电源 线 或 者 人 体内 较 远 部 位 其 他 生物 电 发 生源 在 两 个 
电极 上 就 会 产生 或 多 或 少 相 同 的 干扰 电压 。 这 种 两 个 电极 同时 检测 到 的 干扰 信号 
会 被 前 置 放 大 带 的 第 一 级 电路 抑制 挥 ， 图 中 的 第 一 级 电路 就 是 用 运算 放大 带 IC, 构 
成 的 差 动用 大 带 。 

对 于 低频 信和 号， 这 个 差 动 放大 带 的 增益 为 





























26 ”医疗 电子 仪器 的 设计 与 开发 一 一 医疗 仪器 设计 、 制 作 和 测试 的 实用 技术 


Cı 
0.1 uF 


R4 
10M 





e ith 
©) 
输入 T 
. > T 和 7|1 
Rs 
Rs IM 
© 
10M 49V 





图 1.22 Atay PLE AE He Ca 〈 电 路 输入 端 连 接 的 两 个 电极 可 用 于 测量 人 体 上 两 个 

不 同位 置 的 生物 电信 号 的 电压 差 。 如 果 这 两 个 测量 电极 的 位 置 都 靠近 人 体内 部 生物 电 发 生源 ， 

那么 两 个 电极 会 或 多 或 少 地 受到 同样 的 共 模 干扰 信号 的 影响 ， 电 路 中 的 差 动 放大 级 可 以 抑制 
这 种 共 栋 干扰 ) 

















R, R, 10MO 
R, R, 10kQ 
不 过 ， 对 于 高 频 信 号 ， 电 容 C 所 产生 的 阻抗 很 小 ， 电 路 的 高 频 增 益 也 就 很 小 ， 因 
此 这 是 一 个 低 通 滤波 需 。 电 容 C FC, 不 仅 具 有 限制 放大 需 带 宽 的 作用 ， 而 且 能 够 
阻止 电路 振荡 ， 提 高 电路 的 稳定 性 。 注 意 ， 如 果 要 使 用 1000 倍 的 增益 ， 那 么 生物 
电信 号 中 不 能 含有 较 大 的 直流 信 置 电压 。 只 要 偶 置 电压 超过 10mV ， 在 1000 售 增益 
下 电路 就 会 停止 工作 。 如 果 可 能 存在 较 大 的 偏 置 电 压 ， 那 么 运算 放大 融 IC 所 组 成 
的 放大 需 的 增益 就 必须 减 小 。 如 果 用 这 个 电路 作为 体 表 心电图 放大 需 ， 那 么 就 必 
须 按 照 最 大 偏 置 电压 为 +300mV 的 要 求 ， 重 新 设计 电路 的 增益 。 

运算 放大 器 IC 与 IC, 之 间 通 过 电容 C 实现 交流 耦合 。C, OR, 一 起 构成 高 通 
Weeds, FL -3dB 截止 频率 约 为 0. 16Hz。 滤 波 后 的 信号 再 经 过 单位 增益 电压 跟随 
an IC, 的 缓冲 。 为 了 尽 可 能 减 小 电气 干扰 ，PCB 的 布局 必须 很 紧凑 ， 制 作成 一 小 条 
电路 板 。 虽 然 电 路 的 制作 较 简 单 ， 但 是 务必 注意 尽 可 能 使 连接 导线 短 而 整齐 。 连 
接 电极 的 导线 必须 使 用 同 轴 电缆 线 ， 并 且 将 电缆 线 的 屏蔽 层 连 接 到 电路 板 的 接地 
线 上 。 

这 个 电路 可 用 于 演示 生物 电 放 大 需 共 模 抑 制 比 和 输入 阻抗 的 测量 方法 。 测 量 
时 需要 一 台 双 通道 示 波 需 和 一 人 台 信 号 发 生 需 ,测量 步 又 如 下 。 

首先 ， 测 试 并 校准 电路 : 





G = 1000 
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1) 如 图 1.23a STAN, BRAN Ba AS ACE fie EE Pe BE HE Tait o 


ARIK Ait 





信号 发 生 器 


峰 峰 幅 值 10mV 
频率 10Hz 


生物 电 放 大 器 









a) 
示波器 
信号 发 生 器 


峰 峰 幅 值 10mV 
频率 10Hz 






生物 电 放 大 器 







b) 
图 1.23 在 放大 器 输入 端 接 和 人 频率 为 10Hz 的 正弦 波 ， 并 使 其 幅 值 与 所 测量 的 生物 


电信 号 相似 (如 1mV)， 就 可 以 测量 生物 电 差 动 放大 器 的 增益 
a) 当 放 大 器 连接 成 同 相 单 端 输入 模式 时 ， 其 输出 应 该 是 放大 的 输入 信号 








b) 当 放 大 天 连接 成 反 相 单 端 输入 模式 时 ， 其 输出 应 该 是 反 相 且 放 大 了 的 输入 信和 号 


2) 调节 信号 发 生 硕 ， 使 其 输出 的 正 弱 波 频率 为 10Hz、 幅 值 为 lmV， 并 用 示 肖 
器 通道 2 监测 此 信号。 

3) 确认 放大 硕 电 路 的 输出 信号 是 其 输入 信和 号 的 放大 波形 。 

4) 计算 电路 的 理论 增益 数值 ， 并 证 实 电 路 输出 信号 的 幅 值 为 该 增益 值 乘 
以 1mV。 

5) 保持 仪器 的 设置 不 变 ， 将 它们 的 连接 改变 成 图 1. 23b 所 示 的 状态 ， 也 就 是 
将 放大 器 两 个 输入 端的 连接 交换 一 下 。 

6) 确认 此 时 电路 的 输出 信号 是 其 输入 信和 号 的 放大 且 反 相信 和 号。 再 计算 电路 的 
理论 增益 ， 并 证 实 电路 输出 信号 的 幅 值 为 该 反 相 增益 数值 乘 以 1mV。 

然后 ,测量 共 模 抑制 比 ， 步 又 如 下 : 

1) 按照 图 1. 24 将 仪器 连接 起 来 。 
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生物 电 放大 器 








信号 发 生 器 






Poa cm 


Fin cm 
峰 峰 幅 值 5V 
频率 60Hz 


图 1.24 测量 生物 电 放 大 器 的 共 模 抑制 比 时 ， 两 个 差 动 输入 端 必须 短 接 在 一 起 ， 并 在 
这 短 接 的 输入 端 与 放大 器 的 公共 参考 端 之 间 加 上 一 个 幅 值 较 大 的 共 模 信号 ( 
峰 幅 值 为 5V 的 60Hz 正弦 波 ) 


2) 调节 信号 发 生 需 ， 使 其 为 输出 峰 峰 幅 值 为 SV 的 60Hz 正弦 波 ， 将 此 信号 作 
为 共 模 输入 信号 Vin om 
3) 测量 相应 的 共 模 输出 电压 Vi ono 
4) 计算 共 模 增益 Gom = Von em” Vin emo 
5) 因为 该 生物 电 放 大 带 的 差 模 增益 就 是 前 面 所 述 的 两 个 电阻 值 之 比 ， 也 就 是 
Gq =10MQA10kQ =1000， 因 此 电路 的 共 模 抑制 比 为 
CMRR =G,,,/G.,, 





如 果 单 位 为 dB 有 
CMRR( dB) =20logi(CAC， ) 

最 后 ,测量 生物 电 放 大 帮 的 输入 阻抗 。 这 时 还 需要 加 一 只 电阻 表 (数字 万 用 
表 就 可 以 ) 和 一 个 10MQ 多 圈 电 位 器 。 测 量 步骤 如 下 : 

1) 按照 图 1. 25 所 示 将 仪器 连接 起 来 。 

2) 调节 信号 发 生 需 ， 使 其 为 输出 幅 值 为 1ImyV 的 100Hz 正弦 波 ， 并 用 示 波 央 通 
道 2 监测 此 信号 。 

3) 将 电位 器 调 至 090， 用 示 波 需 通道 1 测量 放大 需 输 出 电压 的 峰 峰 幅 值 ， 并 
记录 下 来 。 

4) 仔细 调节 10MO 电位 右 ， 直 到 示 波 带 通道 1 所 显示 的 电压 幅 值 降低 到 上 一 
步 记录 值 的 1/2 为 止 。 

5) 保持 电位 器 的 设置 不 变 ， 用 电阻 表 测 量 其 电阻 值 ， 这 个 值 就 等 于 生物 电 放 
大 需 在 此 特定 频率 下 的 输入 阻抗 。 

6) 在 0.1~20000Hz 范围 内 改变 信号 发 生 需 输出 的 正弦 波 的 频率 ， 并 相应 地 
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图 1.25 测量 生物 电 放大 融 的 输入 阻抗 〈 通 过 一 个 LOMO, 的 电位 需 在 放大 融 的 输入 问 加 上 一 
个 幅 值 已 知 (如 1mV) 的 测试 信号 ， 其 频率 设置 在 放大 融 市 宽频 率 范 围 之 内 。 然 后 ， 调 节 电 
位 副 ， 耻 到 放大 带 输 出 电压 的 幅 值 降低 到 电位 作为 00 时 的 输出 电压 的 1/2 为 止 。 此 时 ， 电 位 
船 的 阻 值 就 等 于 测试 信号 频率 下 放大 融 的 输入 阻抗 。 重 复 这 种 测量 过 程 ， 获 得 放大 融 带 宽频 率 
范围 内 多 个 不 同 频率 下 的 阻抗 数据 之 后 ， 就 可 以 计算 出 输入 阻抗 中 所 包含 的 容 抗 和 电阻 分 量 ) 














调整 示 波 表 的 时 基 ， 重 复 上 述 测量 过 程 。 根 据 所 测 得 的 数据 ， 计 算 放 大 带 输 入 阻 
抗 中 所 包含 的 容 抗 和 电阻 分 量 。 





1.8 (MRA 


除了 上 述 简单 差 动 放大 器 以 外 ， 图 1. 26 所 示 的 是 男 一 种 用 多 个 运算 放大 器 构 
建 的 差 动 电路 ， 当 被 称 为 仪表 放大 副 。 它 保留 了 同 相 跟随 各 的 高 输入 阻抗 特性 ， 
同时 又 能 够 提供 增益 。 输 入 运算 放大 器 A, 和 A, 连接 成 同 相 放大 器 ， 它 们 的 输出 
电压 分 别 为 




















R R,V 
vy= (147° |v — oe 


R; R; 
和 完 不 妨 假设 放大 各 A, 的 增益 为 1， 并 且 R =R, WA 
Vout = Vs z Vs 
将 前 两 个 公式 表示 的 内 和 VV 代入， 可 得 输出 电压 为 


“Kat As 的 增益 大 于 1 时 ， 上 式 必 须 乘 以 A, 所 构成 的 差劲 放大 级 的 增益 。 如 采 
R =R:， 且 Rs = 尼 ， 那 么 这 种 仪表 放大 带 总 的 电压 增益 就 是 


2R, \R, 
Vou =l = V) € ye 
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图 1.26 AF Br WOK aR EN EK a 





EK, BUPEAR ZS FY 22 PS 8 BK OR PA EAE YTB ait, M ae EH 
表 放 大 需 集 成 电路 (Integrated Circuit Instrumentation Amplifier, ICIA) itr, ik FH 
必 上 户 将 制作 仪表 放大 天 的 大 部 分 元 硕 件 都 封 竣 在 一 起 ， 一 般 只 需 外 接 一 、 二 个 用 
于 调 市 增益 的 电阻 就 可 以 了 。ICIA 内 部 元 融 件 之 间 具 有 很 高 的 匹配 精度 ， 因 此 它 
的 共 模 抑制 比 和 输入 阻抗 都 很 高 ， 外 接 电 阻 不 会 影响 ICIA 的 这 些 性 能 。 


1. 8.1 普通 生物 电 仪表 放大 器 


图 1. 27 所 示 电 路 是 一 个 典型 的 基于 ICIA 的 生物 电 放 大 器 。 它 的 输入 阻抗 很 
高 ， 并 且 由 增益 可 编程 的 仪表 放大 天 心 族 和 交流 耦合 牢 通 滤波 融 组 成 ， 是 一 个 有 灵 
活 、 紧 次 、 独 立 的 生物 电 放 大 希 。 其 市 通 滤波 善 可 设置 成 -3dB 低频 截止 频率 和 
-3dB 高 频 截止 频率 分 别 为 0. 5Hz 和 500Hz。 该 电路 首先 用 高 精度 单 片 仪表 放大 器 
集成 芯片 INAIO2KP (EIAI 1.27 Pras IC,) 对 生物 电信 号 进行 差 动 放大 ， 其 60Hz 
处 的 共 模 抑制 比 大 于 90dB。 这 个 前 置 级 在 0.5 ~ 100Hz 频率 范围 内 的 噪声 峰 峰 值 小 
于 1mV， 并且 其 增益 可 以 通过 编程 设置 为 10、100 或 1000 倍 。 前 置 级 之 后 ， 电 路 
中 还 有 增益 固定 的 第 二 级 放大 和 增益 可 选择 的 第 三 级 放大 ， 电 路 的 总 增益 可 达 10° 
倍 〈 即 一 百 万 倍 ) 。 

这 种 生物 电 放 大 带 第 用 于 标准 脑 电 图 和 脑 电 地 形 图 、 各 种 诱发 电位 检测 的 前 
置 放大 硕 和 主 放大 大 ， 可 检测 的 诱发 电位 有 脑 干 听 党 诱发 电位 ( Brain- stem Auditory 
Evoked Potential, BAEP) 、 运 动 诱发 电位 (Motor Evoked Potential, MEP), Wwy 
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图 1.27 这 种 高 输入 阻抗 的 电路 由 Burr- Brown 公司 的 增益 可 调 仪表 放大 融 INA102 心 片 和 交流 耘 合 带 通 滤波 从 组 成 【滤波 秀 的 -3dB 
-3dB 高 频 帘 止 频 率 为 500Hz。 它 是 一 个 灵活 、 楷 姿 、 独 立 的 生物 电 放大 人 骨 ) 


低频 截止 频率 为 0.5Hz， 
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发 电位 (Visual Evoked Potential, VEP). 体感 诱发 电位 ( Somatosensory Evoked 
Potential, SEP) 等 。 电 路 的 核心 就 是 Burr- Brown 4 F) AY) AY Spa Be A Fr AX RIK ait 
INA102KP (EPIC), EWHaA S Ace HAR, 和 R 的 直流 耦合 ， 连 接 到 
INA102KP, INA1O2KP 的 增益 可 通过 跳 线 JP, AIP, WA 1, 10, 100 或 1000 倍 ， 
跳 线 的 设置 及 其 相应 的 增益 值 见 表 1.1, FBO Ee, Ata EY ak 
时 必须 谍 层 ， 注 意 避 人 免 生 物 电 信号 中 所 含 下 流 偏 置 电 奈 引起 放大 帮 的 饱和 。 例 如 ， 
如 果 将 该 电路 用 作 体 表 心 电 放 大 各 的 一 部 分 ， 那么 就 要 按照 高 达 +300mV AY Sig E 
电压 来 佑 计 增 益 的 设置 值 。 
表 1.1 1.27 Po J, 和 J 的 连接 方式 及 其 相应 的 INA102 仪表 放大 器 增益 





增益 JP; JP, 
1 无 2-3 
10 1-6 2-3 
100 2-5 2-3 
1000 3-4 1-2 


INA102KP 芯片 与 增益 固定 为 100 WR RRAZ BELMA, FE - 3dB 
低频 截止 频率 为 0.5SHz。 电 阻 R, 和 电容 C, 一 起 组 成 -3dB 高 频 截 止 频率 为 500Hz 
REJE AS. ERER Ro. R 与 电容 C, CG. C 组 成 的 滤波 器 进一步 将 通 频带 
限制 在 0.5 ~500Hz ŽEN., EX, R, ~R, FIC, ~ C;， 加 上 IC;, 构 成 了 一 个 三 阶 
(EH -18dB/ 倍 频 程 ) 巴特 沃 斯 有 源 低 通 滤 波 需 。 有 关 这 些 滤 波 器 的 设计 原理 详 见 
本 书 第 2 EX 

最 后 ， 巴 特 沃 斯 滤波 髓 的 输出 经 过 交流 耦合 连接 到 最 后 一 级 放大 需 的 反 相 输 
入 端 。 这 一 级 的 增益 等 于 尺 /R,. WA 1.28 Stas, HABA R, ~R, 和 电容 C, ~C, 可 
以 焊接 在 一 个 独立 的 14 引 脚 DIP 插座 上 上， 然后， 再 将 这 个 组 件 插 到 电路 板 上 固定 
的 相同 插座 上 。 这 样 ， 制 作 多 个 不 同 的 DIP 模块 就 可 以 提供 各 种 不 同 的 通 频带 和 
增益 。 如 果 使 用 如 图 1. 27 所 标注 的 电阻 值 和 电容 值 ， 那 么 电路 的 -3dB 高 频 截止 
频率 为 22Hz， 第 三 级 放大 带 的 增益 为 10。 

电路 的 电源 电压 必须 正 负 对 称 ， 范 围 为 + (5 ~16)V，+t15V 电源 是 额定 规格 。 
二 极 管 D FD, 用 于 防止 电源 极 性 接 反 错误 ， 电容 C; ~ Ci 用 于 电源 的 去 厢 和 渡 
波 。 由 于 电路 的 静态 电源 电流 很 小 ， 在 大 多 数 应 用 中 两 节 OV 碱 性 电池 就 可 以 用 作 
电路 的 电源 。 电 路 与 测量 电极 之 间 的 连接 线 最 好 用 低 功 耗 、 低 电容 的 同 轴 电缆 线 ， 
并 且 将 电缆 线 的 屏蔽 层 连接 到 生物 电 放 大 顺 的 接地 柱 上 。 该 接地 柱 要 与 被 测 对 象 
身上 的 接地 点 相连 。 这 种 生物 电 放 大 器 的 制作 简单 直观 ， 但 是 必须 留意 尽 可 能 使 
连接 线 短 而 整齐 。 

使 用 这 种 放大 需 时 ， 第 一 级 增益 最 好 小 一 些 (如 设 为 10 倍 ) ， 然 后 通过 选择 
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图 1.28 元 件 组 届 ~R, FC, ~ C, 可 以 焊接 在 独立 的 14 3 引 脚 DIP REE, HF 
设置 生物 电 放 大 益 的 增益 和 通 频 囊 (制作 多 个 不 同 的 DIP 模块 就 可 以 随意 获得 
所 需 的 通 频带 和 增益 特性 ) 


较 高 的 第 三 级 增益 来 获得 所 需 的 总 增益 。 上 此外， 必须 仔细 选择 电极 在 人 体 上 的 安 
放 人 位置， 并 且 尽 可 能 缩小 放大 需 的 通 频 带 ， 才 能 够 最 大 程度 地 抑制 测量 信号 中 所 
包含 的 不 需要 的 成 分 。 当 放大 需 用 于 人 体 测 量 时 ， 必 须 使 用 电池 或 者 具有 正确 额 
定 指标 的 隅 离 电源 。 放 大 向 的 输出 也 同样 必须 隅 离 。 

该 放大 需 电 路 测试 和 校准 时 ， 需 要 一 人 台 双 通道 示 波 关 和 一 台 信 号 发 生 硕 ， 步 
又 如 下 : 

1) 根据 要 求 浅 配 DIP 模块 ， 并 插入 14 引 脚 插座 。 

2) 仔细 检查 所 有 连 线 ， 确 认 无 误 后 ， 接 上 正人 负 对 称 的 电源 。 

3) 将 放大 带 正 负 两 个 输入 端 J 儿 ,和 J 与 接地 端 (J 和 J 本) 短 接 在 一 起 ， 并 
连接 跳 线 JP, 和 JP,， 将 放大 带 的 增益 设置 为 10 倍 。 

4) 将 放大 需 的 输出 信号 端 Ji 与 示 波 句 的 输入 端 相 连 ， 并 将 放大 器 的 输出 接 
Jat J.) IAN WK rit HY HE ~ 

5) 此 时 示 波 各 上 显示 的 信号 应 该 平稳 、 无 振荡 且 无 深 移 。 如 有 果 将 放大 带 调 方 
至 高 增益 档 ， 就 可 以 汕 量 电路 输入 噪声 的 峰 峰 幅 值 。 

6) 将 放大 各 的 反 相 输入 端 本 与 接地 端 (J AI.) 短 接 ， 并 将 它们 与 信号 
发 生 带 的 接地 端 连 在 一 起 ， 再 将 信号 发 生 右 的 输出 端 连接 到 放大 带 的 同 相 输入 
it Jiz o 


7) KAFERE ae NY Fit h R USE EO Imy WIESZ, RE PEEK ait 
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滤波 顺 的 通 频带 范围 之 内 。 

8) 改变 跳 线 JP, 和 JP, 的 设置 ， 选 择 各 种 不 同 的 增益 档 ， 检 查 其 相应 的 输出 
言 号 的 幅 值 变化 。 

9) 将 放大 需 增 益 设 置 为 10 倍 ， 并 用 示 波 需 的 第 二 通道 核查 INA102 的 输出 信 
号 与 其 同 相 输入 端 信号 之 间 无 相位 差 。 

10) 保持 各 台 仪 器 的 设置 不 变 ， 将 放大 顺 的 同 相 输入 端 本 ;与 接地 端 CS, 和 
Ja) 短 接 ， 并 且 与 信号 发 生 顺 的 接地 端 连 接 在 一 起 。 然 后 ， 将 信号 发 生 吉 的 输出 
连接 到 放大 上 需 的 反 相 输入 端 J，。 

11) 验证 此 时 放大 需 的 输出 信号 是 放大 了 的 且 相 位 相反 的 输入 信号 ， 同 时 确 
认 放 大 需 的 增益 与 同 相 放大 时 相同 。 

接 上 信号 发 生 咒 时 ， 增 大 或 减 小 其 输出 信号 的 频率 ， 同 时 监视 生物 电 放 大 需 
的 输出 ， 观 察 输出 信号 的 衰减 是 否 确实 出 现在 预定 频率 处 ， 从 而 验证 电路 各 级 滤 
波 融 所 选用 元 絮 件 的 正确 性 。 该 检验 过 程 步骤 如 下 .、 

1) 将 生物 电 放 大 需 前 置 级 的 增益 设置 为 1。 

2) 将 输入 正弦 波 信号 的 幅 值 精确 调整 为 0.07V， 并 将 正弦 波 频 率 调整 到 通 频 
带 的 中 心 点 。 这 些 调节 要 尽 可 能 准确 。 

3) 检查 输出 信号 是 否 为 期 望 的 幅 值 。 如 有 必要 ， 重 新 调和 信号 发 生 天 的 














4) 慢 慢 地 增 大 输入 信号 的 频率 ， 直 到 输出 信号 的 幅 值 降低 到 0. 05V WIE, tE 
就 是 达到 通 频 带 中 心 频率 信号 幅 值 的 70.7% ， 读 出 此 时 的 信号 频率 。 这 就 是 生物 
电 放 大 需 的 高 频 和 截止 频率 。 

5) 将 放大 器 的 增益 分 别 设置 为 10、100 和 1000 倍 ， 并 正确 调节 信和 号 发 生 器 和 
示 波 般 ， 重 复 上 述 步 又。 

6) 将 生物 电 放 大 需 前 置 级 的 增益 重新 设置 为 1。 

7) 在 信号 发 生 需 与 生物 电 放 大 融 的 输入 端 之 间 串 联 一 个 无 极 性 的 1RF 电容 。 

8) 从 直流 信号 开始 ， 慢 慢 增 加 输入 信和 号 的 频率 ， 直 到 放大 器 的 输出 信号 变 为 
0.05V 〈 即 通 频带 中 心 频率 信号 幅 值 的 70.7 多 ) 为 止 。 此 时 的 信和 号 频率 就 是 放大 
器 的 低频 截止 频率 。 

9) 在 半 对 数 绘图 纸 上 画 出 放大 需 的 最 终 频 率 啊 应 曲线 。 

这 种 放大 融 适 用 于 小 幅 值 低频 信号 的 放大 ， 因 此 可 能 还 需要 测量 放大 需 的 等 
效 噪声 水 平 。 测 量 时 需要 一 台数 字 存 储 式 示 波 需 或 者 信号 记录 仪 。 测 量 步骤 如 下 : 

1) 将 生物 电 放 大 上 需 的 两 个 输入 端 同 时 与 接地 端 短 接 。 

2) 将 放大 顺 的 输出 信号 接 和 示 波 需 。 

3) 将 示 波 锅 的 扫描 时 间 总 长 度 设置 为 108， 并 且 选 择 直 流 耦 合 方式 。 

A) 将 整个 生物 电 放大 器 的 总 增益 调整 为 100 000, 
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5) 将 示波器 的 增益 调 大 ， 以 便于 读 出 带 毛 刺 的 噪声 信号 波形 的 峰 峰 值 。 

6) 常用 的 噪声 峰 峰 幅 值 计算 方法 是 读 取 3 个 10s 噪声 信和 号 段 的 峰 峰 幅 值 ， 取 
其 中 的 最 大 值 除 以 放大 需 的 增益 (如 100 000) 。 

读者 可 能 还 希望 将 这 种 ICIA 的 共 模 抑制 比 与 本 草 前 面 介 绍 过 的 差 动 放大 顺 进 
行 比较 。ICIA 共 模 抑制 比 的 测量 方法 与 前 面 所 述 方法 相似 ， 其 步骤 如 下 : 

1) 按照 图 1. 24 所 示 将 放大 絮 的 两 个 差 动 输 入 端 短 接 ， 并 接 上 信号 发 生 器 和 
NUL AR o 

2) MNS AA at, EHE E IREEN 5V 的 60Hz 正弦 波 ， 作 为 共 模 输入 
人 

3) 测量 此 时 的 共 模 输出 电压 Vatreno 

4) 计算 共 模 增益 比 为 








/AV 


Gom ™ F out cm in cm 


ia, HAr iu tee a AE yn BY eS a PSE EN h e (单位 为 
dB), Bp 
CMRR =20log o (Gaue Gon) 


1.8.2 ” 开 天 电 容 生 物 电 仪表 放大 器 


除了 用 经 典 的 运算 放大 需 构 建 的 差劲 放大 逢 和 仪表 放大 逢 之 外 ， 其 他 电路 也 

可 用 于 记录 生物 电 差 动 信号 。 例 如 ， 图 1. 29 所 示 的 简化 电路 利用 开关 电容 模块 ， 

实现 了 一 种 简单 而 精密 的 仪表 放大 带 。 它 可 以 将 经 过 前 置 放 大 的 差 动 信号 转换 为 

单 应 输出 信号 ， 并 且 能 够 有 效 地 抑制 共 模 信号 。 该 电路 使 用 固态 双 刀 双 掷 〈Dual- 

Pole Dual- Throw，DPDT) 开关 ， 将 差 动 输入 信号 转换 为 相对 于 地 的 单 端 信号 ， 然 
后 峙 用 运算 放大 需 构 成 的 同 相 跟 随 融 实现 放大 。 
= 奇数 时 相 “= 偶数 时 相 


.| 


| 
| 
| 
| Vout 
| 
| 


THEN 
PUN 
T 


图 1. 29 ”开关 电容 仪表 放大 天 (其 中 的 固态 DPDT 开关 将 差 动 输入 信号 
转换 成 为 相对 于 地 的 单 端 信号， 然后 再 由 运算 放大 右 构 成 的 同 
相 跟 随 带 放大 ) 
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在 输入 开关 处 于 闭合 状态 ， 即 “更 = 奇数 时 相 (odd)” 时 ,输入 信号 Vow 加 
在 采样 电容 Cy Mimo HMAF, Bl “p = 偶数 时 相 (even)” 时 ， 
Cs 上 米 样 的 电压 就 传输 给 保持 电容 Cro BR Cs 不 断 地 在 输入 电压 与 Cu 之 间 切 
换 ， 使 得 放大 希 的 输出 电压 V a 能 够 跟踪 输入 信号 Vi, sr， 同 时 抑制 共 模 电压 Vono 
假设 电路 中 所 用 的 运算 放大 器 的 特性 接近 理想 状态 ， 那 么 电路 的 传递 函数 就 可 以 
用 下 述 传统 的 电路 分 析 方 法 来 确定 。 图 1. 30a 所 示 是 等 效 电 路 。 为 了 便于 分 析 ， 假 
设 采 样 期 间 输 入 电压 多, 恒定 不 变 ， 并 且 假 设 开关 按照 图 1. 30b 所 示 的 时 序 不 断 来 
回 切 换 ， 时 钟 周 期 为 7， 而 且 开 关 的 切换 瞬时 完成 ， 相 互 之 间 无 重 莅 。 

在 第 一 个 奇数 时 相 ， 即 (n -1) S/T < (n-1/72) A, 电路 可 以 等 效 为 图 
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图 1.30 ”开关 电容 仪表 放大 各 的 等 效 电 路 和 时 序 
a) 基本 等 效 电路 “pb) 开关 切换 时 序 c) 第 一 个 奇数 时 相 的 等 效 电路 
d) 第 一 个 偶数 时 相 的 等 效 电路 e) 其 他 偶数 时 相等 效 电路 f) 模 拟 信号 等 效 电路 
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1. 30c 所 示 电 路 。 此 时 电容 C。 被 快速 充电 至 VW“ (nn -1), BH 
Ve (t) = Vin" [ (a -1)T] = Vi (n - 1) 

同时 ， 此 奇数 时 相 的 输出 电压 VS “等 于 电容 Ca 上 的 电压 Ve, BI 
Ve (E) = Vin [(n-1)T] = Vine (n= 1) 

在 紧 接 的 偶数 时 相 ， 即 (n - 1/2) <t/T <n 期 间 ， 电 路 等 效 于 图 1. 30d 所 示 电 
Ko TE, BREME Cs 与 Cu 之 间 重 新 分 配 ， 从 而 更 新 了 输出 电压 。 如 采 将 开 
关切 换 时 施加 在 两 个 电容 上 的 初始 电压 用 阶 路 信号 电压 源 来 表示 ， 电 奈 源 的 跃 变 
时 刻 是 := (=-1)7， 那 么 电路 就 可 以 等 将 为 网 1.30e 所 示 的 另 一 种 电路 ， 从 而 简 
化 电容 充 放 电 过 程 的 分 析 。 此 时 新 的 输出 电压 为 

C 


= even d = Cs = odd H = odd 
Voa C eat (n-1) toga Vou (a=) 


ERAH n<t/T <(n+1/2) WE, 电容 Cy 上 的 电压 保持 不 变 ， 因 此 此 时 
电路 的 输出 电压 为 























Ve" (n) E (n= 5) 
ZB, FATAH] E in h E As Fae A Le 
= odd B Cs = odd C 
Ve (n) = 6G Vin (n-1) + 
将 此 式 进 行 z 变 换 ， 可 得 
odd _ Cs szadi Cae sadi 
Da (z) C; R (z) i E e (z) 


求解 此 式 ， 束 可 以 得 到 奇数 时 相 的 电路 的 离散 频 域 传递 函数 ， 即 
Vi (2z) 1 Ma 
g Vi (z) l + Cu/ Cs 1 CH/Cs | 
~14+C,/C. 
H el Rz, FRAKES, AL Fe eR AC AY STA SCAM T : 
Ye 


~ ye =odd jwo7 
in € 














H = odd 
C46, Yn (n-1) 








He = odd > Dt =odd ( z) 





He?» = odd; ® put = odd ( ger ) 


1 
~ (1 +Ca/C,) cosøT -CC +j(1 + C,/Cy) sinwT 
式 中 o— SIME SS fa Ss DI 
7 一 一 时 钟 周 期 。 
根据 这 个 公式 ， 就 可 以 计算 这 种 开关 电容 仪表 放大 岩 的 幅 值 啊 应 和 相 移 。 瑟 
外 ， 还 可 以 根据 所 需 的 频率 啊 应 特性 选择 合适 的 电容 比 Cy/Cs。 假 设 开关 的 切换 频 
率 足 人 够 高 ， 对 于 所 需 频带 内 的 信号 都 可 以 达到 充足 的 过 采样 ， 那 么 以 上 公式 中 的 zx 
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束 可 以 用 连续 拉 普 拉 斯 因子 (1 +T) 来 蔡 换 ， 从 而 得 到 


了 =] +sT 
H Pin = odd; Pout = aa) a i H(s) = 





1 
sT(1+C€,/C,) +1 


RE fal RC ATRL Cat HY E SC TS FE BBE FT CBS 








1 
HS) (s/w,) +1 
BUH, o, = 二。 可 见 滤波 器 的 截止 频率 广 ww = 5 po DLE APH EGER, 
部 
E 
Cs 27f 5437 


Rik, FRA MAM Kat RC (RITE WS ae IPAS 56 A], Ey DPDT 
开关 与 电容 Cy 一 起 ， 实 际 上 会 形成 图 1. 30f 所 示 的 并 联 的 开关 电容 等 效 电阻 Rese ， 
其 阻 值 为 





Ray = TCs 
因此 ， 电 容 Cy 的 值 必须 根据 所 需 的 输入 阻抗 来 选择 ， 而 该 输入 阻抗 又 与 采样 频率 
相关 。 必 须 注 章 ， 由 于 这 种 电路 并 不 采样 共 模 信 邱 ， 因 此 共 模 信号 所 包含 的 频率 
成 分 可 以 大 大 超过 采样 频率 ， 不 会 引起 混 靶 效应。 

由 上 述 电 路 分 析 可 知 ， 偶 数 时 相 期 间 两 个 电容 的 电信 重新 分 配 之 后 ， 当 采样 
电容 C, 将 下 一 个 新 的 采样 电压 再 次 连接 到 保持 电容 Ci 之 前 ， 电 路 的 输出 电压 保 
持 不 变 。 因 此 ， 利 用 这 个 特性 可 以 去 除 刺 激 伪 迹 (也 就 是 施加 在 生物 组 织 上 的 刺 
激 脉 冲 电流 所 产生 的 大 幅 值 尖 波 )。 只 要 延长 偶数 时 相 的 时 间 ， 使 其 稍 大 于 刺激 脉 
冲 的 宽度 就 可 以 了 。 这 种 方法 可 以 在 前 置 级 之 后 有 效 地 将 刺激 伪 迹 与 高 增益 放大 
希 和 处 理 电路 隔离 开 来 ， 从 而 能 够 避 侈 放大 融 饱 和 引起 的 生物 电信 号 记录 的 中 上 断 。 

虽然 开关 电容 仪表 放大 融 在 患者 监护 仪 中 的 应 用 并 不 第 见 ， 但 是 它们 却 第 用 
作 心脏 起 搏 融 等 植 和 人 式 需 械 的 核心 放大 六。 另外 ， 许 多 新 型 模拟 信号 处 理 设 备 也 
都 采用 开关 电容 数据 采样 技术 。 它 们 利用 包含 开关 和 电容 的 CMOS 专用 集成 电路 忌 
片 ， 建 立 了 批量 生产 各 种 精密 信和 号 处 理 仪 咒 的 一 种 经 济 实用 的 方法 ， 从 而 实现 放 
大 、 模 拟 信 号 运算 、 非 线性 变换 和 滤波 等 信号 处 理 功 能 ( 见 1984 年 Allen 和 
Sanchez- Sinencio 的 相关 文献 ) 。 

图 1.31 所 示 电 路 中 的 Linear Technology 公司 的 LTC1043 (EN IC,) 就 是 一 种 电 
何平 衡 式 双开 关 电 容 集成 芯片 ， 它 可 以 实现 各 种 电 衙 操作 功能 。 这 种 集成 电路 用 
无 重 登 的 时 钟 控 制 两 个 DPDT CMOS 开关 。 如 果 将 表面 积 较 小 的 电极 检测 到 的 差 动 
生物 电信 和 号 直接 连接 到 开关 电容 芯片 IC, 的 输入 端 上 上 ， 并 且 将 采样 频率 设 定 为 生物 
电信 号 中 最 高 频率 的 100 倍 ， 那 么 要 使 放大 融 的 输入 阻抗 达到 吝 欧 (GQ) 数量 
级 ， 采 样 电容 的 值 最 好 选择 在 皮 法 (pF) 数量 级 。 












































图 1.31 


LTC1043 


Q J 
set Q= BL 
时 钟 信号 输入 时 相 








基于 开关 电容 的 生物 电 仪表 放大 种 〈 其 中 ，IC, 的 4 个 运算 放大 带 构 成 输入 阻抗 极 高 的 差 动 输入 - 差 动 输出 的 放大 带 ， 
而 开关 电容 模块 和 1C, 一 起 构成 了 一 个 差 动 放大 带 ) 
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但 是 ， 如 果 使 用 现 有 的 元 需 件 构建 这 种 电路 ， 会 引入 数量 级 与 采样 电容 和 保 
持 电 容 相 当 的 寄生 电容 ， 从 而 形成 集成 电路 内 部 的 电荷 平衡 电路 无 法 消除 的 误差 。 
因此 ， 图 1.31 所 示 的 电路 使 用 两 个 同 相 放大 器 ICj, 和 IC,,， 先 将 信号 变 成 与 电容 
值 较 大 的 采样 电容 相 匹 配 的 电压 水 平 ， 然 后 再 输送 给 开关 电容 放大 模块 ， 从 而 有 
效 地 解决 了 寄生 电容 的 问题 。IC,, 和 IC,, 放 大 器 的 输出 分 别 为 


R R, V. 
nelika 





和 





Vz, =| 1 R jy “hh 
p= TR, 2 R, 


TÆ, WR R =R,, ARARKEN EN 
V 由 = (用 =) (14252 | 
是 二 证 二 人 人 下 十 R, 


CMOS ZIARA IC,, A IC, 4 Bee id aa Ra, CERA the A a A BE 
抗 ， 作 为 高 阻抗 到 低 阻 抗 的 转换 器 ， 可 以 将 生物 电信 号 几乎 无 损失 、 无 污染 地 传 
输 给 后 面 的 放大 级 。 在 某 些 要 求 较 高 的 信号 测量 情况 下 ， 可 以 将 这 种 电路 放 在 紧 
靠 生物 电信 号 检测 电极 的 位 置 。 而 且 ， 如 果 放 大 器 能 够 放 在 与 被 测 信 号 足够 近 的 
位 置 ， 那 么 缓冲 器 IC 和 IC 可 以 不 要 。 

为 了 不 损失 开关 电容 仪表 放大 需 模 块 所 具有 的 高 共 模 抑制 的 性 能 ， 电 路 中 必 
须 使 用 高 精度 元 器 件 ， 从 而 使 II ,和 IC， 通路 的 增益 与 IC .和 IC， 通路 的 增益 高 度 
匹配 。 而 且 ， 印 制 电 路 板 或 者 面包 板 布局 合理 也 很 重要 。 要 使 用 保护 环 ， 将 采样 
电容 屏蔽 起 来 ， 以 免 外 部 寄生 电容 的 有 影响， 从 而 防止 电路 共 模 抑制 能 力 的 下 降 。 
这 些 措施 也 有 利于 保持 CMOS 输入 缓冲 右 固 有 的 超 高 阻抗 特性 。 

电路 中 最 后 的 高 性 能 CMOS 运算 放大 器 IC, 构成 了 一 个 同 相 跟随 器 ， 用 于 放大 
仪表 放大 级 输出 的 单 端 信号 。 这 一 级 放大 融 的 超 高 输入 阻抗 保证 了 开关 电容 放大 
级 的 性 能 不 会 受到 输出 负载 的 影响 。 该 同 相 跟随 需 的 直流 增益 为 
R; 

R, 

TE, RARA R SY a Oy 7 E ee h AA REE R F 
E RARR IE E RAA EAER Be ait AE PRE He FAA HAT, Br ie RA 
AKAR a is BY) rer SB ae LAE D HL A BY i eS eA a FS e EY HE 
率 ， 并 选择 正确 的 电容 比值 ， 束 很 容 兄 获得 所 需 频 市 范围 内 平坦 的 频率 啊 应 
特性 。 

图 1. 32 所 示 是 开关 电容 仪表 放大 需 组 成 的 放大 上 需 阵 列 ， 可 用 于 检测 肌纤维 中 
刺激 电流 诱发 的 肌 电 信号 。 在 神经 肌肉 的 体 表 高 电压 脉冲 刺激 期 间 ， 适 当 延 长 开 
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关切 换 偶 数 时 相 的 持续 时 间 ， 就 可 以 消除 刺激 脉冲 市 来 的 刺激 伪 迹 。 有 具体 方法 如 
F: 增加 一 个 外 部 脉冲 信号 ， 控 制 开 关 电 容 的 逻辑 时 序 。 恰 好 在 刺激 脉冲 发 生 之 
前 ， 这 个 外 部 脉冲 信号 通过 一 个 逻辑 与 门将 开关 电容 的 时 钟 阻 断 ， 并 迫使 放大 从 
阵列 中 所 有 开关 电容 模块 和 都 无 条 件 地 进入 偶数 时 相 工作 状态 。 一 旦 刺激 脉冲 消失 ， 
外 部 控制 脉冲 就 撤除 ， 开 关 电 容 时 钟 信号 立即 恢复 其 对 于 放大 希 的 控制 。 

皮肤 表面 





阻抗 变换 器 


By 


仪表 放大 器 


i+] 接 多 路 切换 器 
AIA/D #8 teat 








图 1.32 HTA E RAE FY LH Fe Sa EY FS 8 AE EL TB i BE 
(利用 外 加 脉冲 延长 开关 切换 时 偶数 时 相 的 持续 时 间 ， 可 以 
阻止 刺激 伪 迹 进入 高 增益 的 放大 级 ) 


肌 电 图 (EMG) 信号 的 差 动 检测 可 以 初步 抑制 刺激 伪 迹 。 开 关 电 容 仪表 放大 
器 的 采样 -保持 特性 和 低 通 滤波 特性 可 以 尽 可 能 地 减 小 开关 切换 瞬时 变化 引起 的 纹 
波 。 使 用 低 通 滤波 器 或 者 降低 输出 级 运算 放大 器 的 电压 转换 速率 〈( 即 压 摆 率 ) ， 可 
以 很 容易 进一步 抑制 开关 切换 引起 的 信和 号 不 连续 。 

图 1. 33 所 示 是 上 述 放 大 需 阵列 记录 的 肽 二 头 肌 上 MG 信号 。 这 组 信号 是 32 个 
间距 为 2. 54mm 的 体 表 电极 之 间 的 差 动 信号 。 与 电极 相连 的 是 本 昔 1. 3 市 介绍 的 超 
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高 输入 阻抗 缓冲 器 阵列 ， 之 后 连接 的 开关 电容 放大 器 使 用 的 时 钟 频率 为 100Hz， 占 
室 比 为 50% 。 还 有 男 一 个 脉冲 发 生 器 以 18Hz 的 频率 触发 体 表 神经 肌肉 高 电压 刺激 
器 。 在 宽度 为 1.06ms 的 刺激 脉冲 产生 前 的 0. 5ms 时 ， 所 有 开关 电容 放大 器 都 被 迫 
转 入 偶数 时 相 工作 状态 ， 并 一 直 保 持 到 刺激 脉冲 结束 后 1ms 为 止 。 
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时 间 /s 
图 1.33 单个 体 表 刺 激 脉 冲 诱发 的 EMG 复合 波 传导 过 程 的 多 通道 记录 信号 
(图 中 用 大 括号 标明 的 部 分 是 刺激 电流 引起 的 伪 迹 和 开关 切换 引起 的 不 连续 小 
JÉ (经 Elsevier 人 允许， 摘自 Prutchi D. , A High-Resolution Large Array (HRLA) 
Surface EMG System, Med. Eng. Phys. , 17, 442-454, 1995) ) 








图 1.33 BRAN AY 31 通道 差 动 EMG 信号 清楚 地 显示 了 始 于 第 20 通道 的 复合 肌 
电波 。 该 复合 波 同 时 间 通 道 1 和 通道 31 双向 传播 。 刺激 电 流 引 起 的 伪 迹 和 生物 
电 放 大 第 开关 切换 引起 的 不 连续 特性 也 在 各 个 通道 上 明显 可 见 。 不 过 ， 请 注意 图 
中 用 大 括号 标明 的 这 些 干 扰 信号 的 幅 值 都 受到 显著 抑制 ， 已 经 过 小 于 诱 发 电位 的 
幅 值 。 

近年 来 ， 上 述 多 通道 记录 技术 在 电 生 理学 研究 和 临床 诊断 中 都 已 经 广泛 使 用 ， 
例如 用 于 脑 电 图 和 脑 电 诱发 电位 记录 的 32 通道 系统 、 用 于 心 电 体 表 电位 标 测 
(Body Potential Mapping, BPM) 的 64 通道 系统 等 。 在 肌 电 图 应 用 中 ， 体 表 电 极 阵 
列 所 记录 的 信号 已 被 用 于 检测 骨 铝 肌 中 电 活 动 的 传导 情况 。 利 用 这 种 技术 能 够 实 
现 肌 纤维 传导 速度 和 神经 文 配 区 域 等 数据 的 无 创 测 量 。 
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如 表 2. 1 所 示 ， 和 常见 生物 电信 号 的 频率 变化 范围 是 0 ~ 10kHz。 理 想 情况 下 ， 
宽频 带 的 生物 电 放 大 顺应 该 能 够 满足 大 多 数 应 用 的 要 求 。 然 而 ， 实 际 检测 时 由 于 
共 檬 电压 、 电 极 极 化 电压 等 干扰 信号 的 存在 ,被 测 生物 电信 号 常常 变 得 模糊 不 清 。 
因此 ， 应 该 根据 被 测 信 号 的 特性 ， 将 生理 电信 号 放大 器 的 频率 响应 调整 到 特定 的 
频谱 范围 。 











表 2.1 各 种 生物 电信 号 的 频率 范围 











生物 电信 和 号 频率 范围 
用 细胞 内 玻璃 微 电 极 检测 的 跨 膜 动作 电位 0 ~2kHz 
神经 电 图 ( Electroneurogram, ENG ) 一 一 针 电 ee 
极 检 测 的 神经 束 电位 Í 
视网膜 电 图 (Electroretinogram, ERG ) 一 一 用 
植 人 式 电极 检测 的 视网膜 啊 应 闪光 刺激 所 产生 0.2 ~200Hz 
的 电位 
眼 电 图 (Electrooculogram, EOG ) 一 一 用 于 测 
定 眼球 位 置 的 眼 电 位 ; 用 左右 和 上 下 两 对 皮肤 0 ~ 100Hz 
表面 电极 检测 
SEB] (Electrogastrogram，EGG ) 一 一 用 放置 
、 更 0.01 ~0. 55Hz 
在 腹部 的 皮肤 表面 电极 检测 的 胃 电 压 信和 号 
ò ik 0.5 ~4Hz 
6 波 4 ~7.5Hz 
脑 电 图 ( Electroencephalogram, EEG ) 一 一 用 a 波 7.5 ~13Hz 
放置 在 头皮 上 的 体 表 电极 检测 的 大 脑 节律 性 电 低频 B 波 13 ~ 15Hz 
压 信 和 号 B 波 15 ~20Hz 
高 频 B 波 20 ~ 38Hz 
y iB 38 ~ 42Hz 
视觉 诱发 电位 (VEP) 1 ~ 300Hz 
诱发 脑 电 一 一 刺激 诱发 的 脑 电 信号 ， 用 放置 
在 头皮 上 的 体 表 电 极 检测 听觉 诱发 电位 (AEP) 100 ~ 3000Hz 
体感 诱发 电位 (SEP) 2 ~ 3000Hz 
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( 续 ) 
生物 电信 和 号 频率 范围 
心率 ( 即 R-R 间 期 ) 0.5 ~3.5Hz 
由 体温 调节 引起 的 R-R 间 期 0. 01 ~ 0. 04Hz 
变异 性 


心电图 ( Electrocardiogram, ECG) 一 一 用 放 在 由 血压 反射 变化 引起 的 R-R 0. 04 ~ 0. 15Hz 
AES, EFAA (或 ) 四 肢 上 的 体 表 电极 检测 的 | 间 期 变异 性 





心脏 电信 和 号 由 呼吸 引起 的 R-R 间 期 变 | 0.15 ~0.4Hz 
异性 
P, QRS, THAW 0. 05 ~ 100Hz 
心室 晚 电位 40 ~200Hz 
临床 心 电 监护 所 需 的 带宽 0. 67 ~ 40Hz 
临床 心脏 电 生 理 信号 一 一 用 直接 放 在 心肌 上 心 内 心电图 10 ~ 1000Hz 
的 导管 电极 检测 的 心脏 电信 号 单 相 动作 电位 ( MAP) 0 ~ 2kHz 
皮肤 表面 EMG 2 ~500Hz 
肌 电 图 ( Electromyogram，EMG ) 一 一 用 体 表 o N 
电极 或 者 植 入 式 针 电 极 检测 的 肌肉 电位 运动 单元 动作 电位 5 ~ 10000Hz 
单 纤 维 肌 电 图 0.5 ~10kHz 





皮肤 电 反 应 (Galvanic Skin Response, GSR) 


0 ~5Hz 
一 一 汗液 在 皮肤 电极 上 产生 的 电池 电位 





频谱 分 析 是 确定 生理 信号 处 理 所 需 带宽 的 最 常用 的 一 种 方法 。 不 过 ， 在 初步 
佑 计 信 号 的 频谱 时 ， 不 必 使 用 严格 的 频谱 分 析 方 法 ， 只 要 计算 一 下 信号 高 频 和 低 
频 成 分 的 持续 时 间 就 可 以 了 。Koide 在 1996 年 提出 了 一 种 在 可 接受 的 失真 度 下 佑 
计 放 大 器 所 需 的 -3dB 通 频 带宽 度 的 方法 。 其 中 ， 最 高 频率 成 分 的 持续 时 间 tyr 
是 根据 记录 信号 中 上 升 或 者 下 降 时 间 最 短 的 振荡 波 来 估计 的 ， 而 最 低频 率 成 分 的 
持续 时 间 引 则 是 根据 基线 上 普 或 者 感 兴 趣 的 最 低频 率 成 分 的 周期 来 估计 的 。 如 
图 2. 1 所 示 ，Koide 举例 说 明了 这 种 估计 方法 。 图 中 的 信号 是 哺乳 动物 心脏 的 赛 
房 结 起 搏 细胞 内 记录 的 典型 动作 电位 波形 。 该 信号 的 如 =75ms, tip =610ms, He 
据 表 2. 2 列 出 的 计算 公式 可 知 ， 如 果 信 和 号 记录 所 人 允许 的 失真 度 为 1% ， 那 么 放大 
器 系统 的 -3dB 通 频带 就 必须 为 0.0026 ~ 41.3Hz。 不 过 ,通常 认为 生理 信号 
可 接受 的 失真 度 是 5% 以 下 ， 因此 放大 各 的 -3dB 通 频 带 可 以 再 罕 一 些 ， 只 需 
0.013 ~18.7Hz。 
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电位 /mV 
20 
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75ms 
图 2.1 RILA EA SE Bs SE I A oe A a PE aS (该 信号 
的 最 短 上 升 时 间 为 iw, =75ms, Æ EWIE N tip =610ms。 如 果 信 号 记录 所 
人 允许 的 失真 度 为 1% , 那么 放大 器 的 -3dB 通 频 带 必 须 为 0. 0026 ~ 41. 3Hz) 





表 2.2 两 种 失真 度 下 记录 生理 信号 所 需 的 放大 器 -3dB 带宽 的 估计 算法 


可 忽略 不 计 的 失真 度 可 接受 的 失真 度 


-3dB 频 骏 /Hz 
ann ( BI 1% ) ( 即 5% ) 


0. 008 
低频 截止 频率 < 一 
LF 

as ' 1.4 
高 频 截止 频率 pit 
HF 





注 : 1TF、 tur EMN So 
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图 2.2 和 图 2. 3 Pa AN AED BK ait E atta DLE Py FE ct eB a Se], FP 
且 具 有 很 高 的 共 模 抑制 比 。 在 图 2.2 中 ，Burr- Brown 公司 的 仪表 放大 侣 集成 起 
INA110AG ( 即 IC;) 经 过 限 流 电阻 R AR, SHAE, PEE AA P 
个 Ohmic Instruments 公司 的 半导体 限 流 器 IS-1-3.3DP 用 于 进一步 保护 被 测 人 体 免 
ZWEM Cs, Cs M Cy, 3X 3 个 电容 用 于 去 际 电 外 科 和 消融 手术 过 程 中 使 
用 的 高 频 电流 ， 以 保护 放大 融 。 电 阻 R, 和 RR, 将 两 个 输入 端 相 对 于 隔离 接点 地 的 阻 
抗 限制 在 10MQ， 它 们 提供 了 足够 的 偏 置 电压 ， 对 于 共 模 信号 具有 很 好 的 抑制 作 
用 。 因 此 ， 病 人 号 上 不 需要 使 用 接地 电极 。 二 极 管 D; ~ Do 用 于 保护 IC; 的 输入 免 
受 除 颤 融和 裔 电 放电 等 瞬 变 高 电压 干扰 的 影 啊 。 
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图 2.2 Rm SUA WH aS le A a EA A aK (HP, Burr- Brown 公 

司 的 INALLOAG oth Hr Zech BS Yt AL BAL, AMR, ， 以 及 故障 电流 限制 器 IS-1-3.3DP， 与 电极 之 间 

形成 直流 耦合 。 输 入 问 的 电容 和 二 极 管用 于 保护 放大 器 ， 避 免 其 受到 电 外 科 和 消融 手术 过 程 
中 使 用 的 高 频 电流 的 影响 ， 也 避免 其 受到 除 匣 絮 和 静电 放电 等 瞬 变 高 电压 干扰 的 影响 ) 

















IC; 的 电源 由 Burr- Brown 公司 的 隔离 放大 禹 必 上 请 I S0107 (BP IC, ) 提供 。 如 图 
2.3 tax, IC, 使 用 + 上 127V 电源 ， 并 产生 + 12V 的 隔离 电源 。 图 2.3 所 示 电 路 中 的 
Li, Coy C 和 Cy 构成 5 型 滤波 器 ， 为 IS0107 产生 的 +12V 隔离 电源 电路 清除 开 
KPM, -12V 隔离 电源 通路 上 也 有 同样 的 滤波 电路 。Ls、Ci;、Cie 和 Cj 组 成 的 
型 滤波 器 则 用 于 IC; 正 电 源 输入 通路 的 去 耦合 ， 它 阻止 IC, 内 部 的 开关 噪声 进入 隔 
离 后 的 放大 器 IC, AIC, EEko EBH Rj, 和 电容 C, 构成 低 通 滤波 器 ， 其 -3dB 截止 
频率 约 为 7kHz， 用 于 消除 可 能 残留 的 载波 信和 号。 载波 信号 传送 被 测 信号 通过 IC, 
隔离 屏障 。 

ARM Kar IC,s 连 接 成 同 相 放大 右 ， 其 增益 可 以 通过 可 调 电 位 帮 Rie ~ Roy PINE 
转 开 关 SW, WE, SW, 将 不 同 的 电阻 值 接 入 IC 的 负 反 馈 回 路 ， 从 而 形成 $ 挡 不 
同 的 增益 值 。IC,, Fa HH ERE FOR, 和 C0,, 构 成 的 低 通 滤波 器 ， 其 -3dB 截止 频率 
约 为 7kHz， 用 以 消除 可 能 通过 输入 或 电源 耦合 进来 、 并 被 IC 放大 了 的 残留 开关 
噪声 。 经 IC 放大 了 的 信号 进一步 经 过 具有 固定 增益 的 同 相 放大 器 IC, 的 缓冲 和 低 
通 滤 波 ， 然 后 连接 于 输出 接口 J 上。 

由 于 该 生物 电 放 大 咒 是 直流 耦合 式 的 ， 且 有 时 输入 的 被 测 信号 可 能 含有 较 大 
的 直流 偏 置 电压 ， 因 此 图 2. 3 所 示 电 路 中 用 运算 放大 器 IC 组 成 了 自动 调 零 补偿 电 
路 。 如 果 需 要 但 置 电 压 调 零 ， 只 要 按 一 下 按钮 开关 SW, 就 可 以 了 。SW, 合 上 的 瞬 
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图 2.3 150107 隅 离 放 大 带 的 输出 接 运 算 放 大 肯 IC, ， 其 增益 可 以 用 SW, 选择 CSW, 闭合 时 ， 由 IC 及 其 周 于 元 带 件 组 成 的 电路 完成 直流 
俩 置 的 目 动 调 零 。 该 生物 电 放 大 盏 所 具备 的 特性 使 其 成 为 记录 心脏 单 相 动作 电位 CMAP) 的 理想 选择 ，MAP 的 记录 电极 直接 连接 在 心肌 上 ) 
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间 ， 输 出 接口 就 被 连接 到 由 IC,,、、R, 和 C, 组 成 的 积分 采样 -保持 ( Sample- Hold, 
SH) 电路 上 。 其 中 ,你 持 电 容 C 应 该 用 低 泄 汤 电 容 ， 并 且 电 容 到 运算 放大 迄 反 相 
输入 端的 连接 电路 应 该 用 电路 板 上 的 保护 环 屏蔽 起 来 ， 以 避免 末 散 电流 和 源 电 尝 
的 影响。 积分 带 /SH 电路 的 输出 经 过 R 之 后 与 IC 的 输出 求 和 。 另 外 ，IC 的 输 
出 还 经 过 电阻 Re FR, AYE, SPA We Ate IC, 的 输出 (经 过 R,) 求 和 。 这 种 
连接 方法 可 以 有 效 地 去 除 俩 置 电压 ， 以 免 放 大 融 IC, TA 

上 述 和 直流 耦合 冤 审 放大 全 和 贡 用 于 检测 细胞 的 器 膜 电位 及 心脏 的 单 相 动作 电位 
(Monophasic Action Potential，MAP)。 由 于 需要 检测 包含 直流 的 电信 号 的 时 间 和 幅 
值 信息 ， 下 流 耘 合 对 于 这 些 信号 的 测量 非常 重要 。 


2.2 去 直流 生物 电 放 大 希 



































与 细胞 的 跨 膜 电位 和 MAP 信号 不 同 ， 多 数 细胞 外 电极 记录 的 具有 生理 意义 的 
电信 号 都 只 包含 大 于 直流 的 频率 分 量 。 事 实 上 ， 频 率 非 常 低 的 成 分 通常 都 是 电极 
上 各 种 电化 学 过 程 形成 的 无 用 电信 号 ， 这 些 信号 会 干扰 或 模糊 感 兴 趣 的 信号 。 例 
如 ， 电 极 极 化 和 “损伤 ”电流 引起 的 直流 电压 限制 了 放大 需 输 入 级 的 增益 ， 它 们 
会 使 大 增益 放大 需 产 生 饱 和 。 上 此外， 电极 接触 阻抗 、 温 度 和 水 合作 用 的 变化 都 会 
导致 电极 极 化 电压 的 缓慢 变化 ， 在 直流 耦合 的 生物 电信 和 号 记录 中 表现 为 基线 漂移 。 

图 2.4 所 示 的 生物 电 放 大 器 中 ， 直 流 和 频率 很 低 的 电信 号 在 前 置 放大 器 之 后 受 
到 抑制 ， 这 种 技术 通 稼 被 称 为 “去 直流 ”。 此 电路 中 ， 病 人 皮肤 上 粘贴 电极 检测 的 
信和 号 首先 经 过 直流 耦合 和 IC, 放大 ，IC, 是 Burr- Brown 公司 的 INA110 仪表 放大 器 
集成 芯片 。 该 前 置 放大 级 的 增益 可 以 通过 跳 线 JP ~ JP1, 编程 选 择 ， 范 围 为 1 ~ 
500。 电 位 器 Ri; 用 于 限制 输入 到 IC, 的 偏 置 电 压 。 由 于 IC, 是 直流 耦合 ， 因 此 在 选 
择 增 益 时 必须 小 心间 屠 ， 以 免 伴 随 生 物 电 信号 的 直流 偏 置 电压 使 放大 妖 饱 和 。 例 
如 ， 如 果 将 该 电路 用 作 体 表 ECG 放大 需 的 一 部 分 ， 那 么 所 选择 的 增益 就 应 该 能 够 
应 付 高 达 + 上 300my 的 偏 置 电压 。 一 般 ， 为 了 避免 直流 耦合 导致 的 人 饱和，fIC, 的 增益 
应 该 保持 在 较 低 水 平 。 

为 了 抑制 直流 分 量 ， 用 IC, Ra 和 C 一 起 组 成 的 电路 来 抵消 Ic, 的 基线 电 
压 ， 从 而 抑制 0 ~0.48Hz 频率 范围 内 的 信号 ， 也 就 是 基线 成 分 。 去 除 直 流 成 分 之 
后 ， 无 直流 的 生物 电信 号 再 由 IC, ,和 IC, 放大。 注意 ， 我 们 在 这 两 个 放大 电路 的 输 
人 电路 和 反馈 电路 上 都 使 用 了 限 幅 二 极 管 ， 这 是 因为 我 们 需要 检测 施加 大 脉冲 刺 
激 电 压 之 后 心脏 细胞 的 微弱 啊 应 信号 。 如 果 你 要 制作 这 个 电路 ， 可 以 省 去 电路 中 
的 D, ~ D, 和 D, ~ D20 

K| 2. 4 所 示 电 路 中 的 Burr- Brown 公司 190107 Ma BRAE Ss (E IC, ) 
用 于 实现 电气 隅 离 。 除 了 提供 穿越 隔离 屏障 的 信和 号 通道 以 外 ，IS0107 还 包含 了 
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一 起 组 成 的 电路 用 于 抵消 IC, 的 基线 电压 ， 从 而 抑制 0 ~0. 48Hz 频 座 范围 的 成 分 ) 
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一 个 内 置 直流 - 直流 转换 器 。 它 不 仅 给 150107 电路 的 隔离 端 提供 电源 ， 而 且 还 为 整 
个 前 置 放大 器 的 其 余 隔 离 部 分 ( 即 IC 和 IC,) 提供 隔离 电源 (一 般 为 + 15V、 
+15mA), BKZ JP}, JP, 和 IP, 用 于 选择 IC, 的 输出 增益 ， 它 们 分 别 对 应 于 增益 1、 
10 #1100, fa, IC, 的 输出 再 经 过 IC, 低 通 滤波 。 


2.3 交流 看 合生 物 电 前 置 放大 瑚 


图 2.5 所 示 电 路 是 中 等 阻抗 (10MO ) 经 典 生 物 电 放 大 器 。 电 路 中 使 用 了 Ana- 
log Devices 公司 生产 的 最 常用 的 ADS 21 仪表 放大 需 集 成 芯片 ( 即 IC, ) 。 BLK 48 1) 
增益 可 在 10 ~ 1000 范围 内 调节 ， 共 模 抑 制 比 至 少 保持 在 110dB。 该 电路 具有 优越 
的 动态 响应 特性 ， 交 流 耦 合 的 -3dB 带宽 至 少 可 达 40kHz， 并 且 噪 声 很 小 。 增 益 为 
10 倍 且 通 频 吾 为 0.1 ~100Hz 时 ， 噪 声 幅 值 为 1wV。 这 种 生物 电信 号 前 置 放大 需 电 
路 适用 于 记录 EMG 和 ECG 信号 ， 也 可 以 作为 高 阻抗 交流 耦合 传感器 的 通用 型 放 
KAF o 

EMIA ONEN ZS TOK st A SL IC, 。 生 物 电信 号 经 过 电容 C 和 
C, 的 交流 耦合 ， 输 送 到 放大 硕 的 输入 端 。 虽 然 仪 表 放 大 需 具 备 差劲 输入 ， 但 是 在 
放大 希 输 入 闪 俩 置 电流 会 给 杂 散 电容 充电 。 因 此 ， 和 需要 加 上 电阻 尺 和 R,， 为 放大 
顺 的 输入 信 置 电流 提供 直流 接地 通路 。 这 两 个 电阻 将 每 个 输入 端 相 对 于 地 的 阻抗 
限制 在 10MO。 在 IC, 每 个 输入 端 上 上， 交流 耘 合 电容 和 俩 置 电 流 劳 路 电阻 一 起 组 成 
高 通 滤波 器 ， 其 -3dB 截止 频率 为 0. 12Hz。 

IC, 的 增益 等 于 R BR, 之 比 。 用 一 个 20kQ 的 多 圈 电 位 器 作为 R， 并 将 增益 
范围 设 定 电阻 R 的 值 取 为 100kQ， 那 么 该 放大 胡 的 差 模 增 益 调 节 范 围 就 是 5 ~ 
1000。 放 大 需 的 输出 偏 置 可 用 R 调节 。 对 于 任意 设 定 的 增益 ， 通 过 R, 可 以 引入 一 
个 输出 偏 置 电 压 ， 其 值 等 于 输入 偏 置 电压 与 增益 的 乘积 ， 而 方向 却 与 输入 偏 置 电 
压 相 反 。 因 此 ， 调 市 R 电位 硕 就 可 以 将 总 的 输出 侦 置 电压 设 为 老 。 仪 表 放 大 天 
IC, 具有 0.10 的 低 输 出 阻抗 ， 人 允许 输 出 电压 范围 为 + 上 10V， 且 可 输出 或 者 接纳 高 达 
10mA 的 电流 。 

AD521 蕊 片 的 电源 电压 必须 正 负 对 称 ， 最 小 为 + 上 $SV， 最 大 不 超过 + 上 18V。 二 极 
E D, 和 D, 在 电源 极 性 接 反 时 起 保护 作用 ， 而 电容 C; ~ Cy 则 用 于 电源 的 去 耘 合 滤 
波 。 多 数 应 用 中 可 以 用 两 节 9V 碱 性 电池 作为 电源 ， 最 大 供电 电流 可 达 SmA， 且 没 
有 电源 噪声 。 

为 了 尽 可 能 减少 干扰 信号 ， 放 大 天 电路 应 该 紧凑 地 安 竣 在 合适 的 PCB E, 
或 者 小 条 PCB 上 。 该 电路 的 制作 虽然 很 简单 ， 但 必须 注意 ， 要 尽 可 能 使 布线 
短 而 整齐 。 连 接 到 测量 电极 上 的 导线 最 好 使 用 低 功 耗 、 低 电容 的 同 轴 电 缆 线 ， 
并 将 其 屏蔽 线 连接 到 电路 的 受 试 者 接地 端 。 将 放大 需 连 接 到 人 体 上 时 ， 电 路 一 
























































S2 ”医疗 电子 仪器 的 设计 与 开发 一 一 医疗 仪器 设计 、 制 作 和 测试 的 实用 技术 


Hoc 
Di 
1N4148 
Veco +Fcc 
J2 
1 
7 
3 
Ci R 
3 
0.1 pF 100k, 1% 
8114 





LA 上 | 一 


lm 
+In 
-In 

AC 2 In 





AD521JD 5 
ce 输出 偏 轩 
A 电压 调节 
Rs 
10k 
Cs 
0.01uF 
Dy (6 
IN4148 杰 10uF,25V, 钥 电容 L 
O 
Vec 


图 2.5 最 常用 的 Analog Devices 公司 的 AD521 芯片 构成 的 中 等 阻抗 (10MQ) 经 典 生物 电 
仪表 放大 天 (其 增益 调 市 ee Oe ee PA E 
辟 ， 也 可 以 作为 高 阻抗 交流 耦合 传 感 硕 的 通用 型 放大 需 ) 


适用 于 记录 EMG 和 ECG 信号 
的 隅 离 电 源 供 电 。 同 样 ， 放 大 需 的 输出 也 必须 





定 要 用 电池 或 者 用 规格 合适 
隔离 。 


2.4 有 目 举 式 交 流 耦 合生 物 电 仪表 放大 希 





如 末 利 用 输入 端 连 接 的 RC 高 通 滤波 天 直接 实现 放大 融 的 交流 耘 合 ， 会 降低 放 
大 侣 的 性 能 。 因 为 这 种 连接 其 实 是 在 放大 可 的 输入 端 增 加 了 负载 ， 从 而 降低 了 放 





< 人 小 
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大 需 的 输入 阻抗 和 差 动 放大 的 共 模 抑制 比 。 虽 然 在 生物 电信 号 源 的 输入 端 使 用 单 
位 增益 缓冲 瘟 可 以 获得 高 输入 阻抗 ,但 仪表 放大 级 交流 列 合 所 引起 的 任何 阻抗 失 
匹配 都 会 降低 整个 生物 电 放 大 益 的 共 模 抑制 性 能 。 

Suesserman 对 标准 生物 电 仪 表 放 大 天 进行 了 有 意义 的 改进 ， 设 计 了 一 种 交流 午 
合 差 动 放大 入， 保留 了 百 流 耘 合 仪表 放大 天 设计 的 固有 优越 性 能 。 图 2. 6 所 示 的 电 
路 就 是 Suesserman 于 1994 年 申请 的 美国 专利 55300896 中 提供 的 电路 。 如 果 不 接 电 
EC, 和 C,， 图 中 的 电路 与 2.3 市 所 述 的 交流 午 合 仪表 放大 各 很 相似 ， 也 就 是 仪表 
放大 天 必 片 IC 经 过 电容 C, AC, SAH SIE STR. RAIA MAAT 
放大 带 一 样 ， 为 了 给 放大 右 的 输入 仿 置 电流 提供 耳 流 接地 通路 ， 需 要 加 上 电阻 R s 
R,、R, 和 R,。 在 本 电路 中 ， 这 些 电阻 将 IC, 的 每 个 输入 端 相 对 于 地 的 交流 阻抗 限 
制 在 2MQ, EIR, +R, =2MO H R, +R, =2MQ., 
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图 2.6 HASE JERAI a Zoo 〈( 它 保留 了 直流 耦合 仪表 放大 天 固有 的 所 有 优越 性 

能 。IC, 差 动 输入 级 的 两 个 输出 交流 电压 经 过 C, AC, 返回 到 它们 各 自 放 大 器 的 反 相 输入 端 ， 这 

使 得 R AR, 上 的 交流 电压 降 几 乎 为 零 ， 流 经 电阻 R FUR, 的 交流 电流 也 就 接近 零 ， 而 直流 偏 
置 电流 仍然 可 以 自由 地 流入 接地 点 ) 
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不 过 ， 如 果 电 路 中 接 上 C A C, AAMA IC, 差 动 输入 级 输出 的 两 个 交流 电压 
DERE EIA ENTE A RERA A imo AE F R 和 RR 上 的 交流 电压 降 几 乎 为 
Z, MAHER R FUR, 的 交流 电流 也 就 接近 零 ， 而 直流 偏 置 电流 仍然 可 以 自由 地 流 
入 接地 点 。 这 种 技术 被 称 为 “ 目 举 ” (Bootstrap), ， 是 指 放 大 向 将 目 且 交流 输入 电 
流 清和 零 的 一 种 方法 ， 就 像 一 个 人 拉 上 自己 的 靳 融 容 上 鞭子 一 样 。 

由 于 目 举 电容 C, FC, 几乎 完全 消除 了 流 过 电阻 R AR, 的 交流 电流 ， 因 此 流 
过 交流 耘 合 电容 C， 和 C, 的 输入 电流 也 几乎 降 为 零 。 根 据 欧姆 定律 可 知 ， 这 相当 于 
输入 阻抗 变 成 了 无 穷 大 (因为 R=V/i， 当 i 接近 0 时 ，R 就 趋 于 无 穷 大 )。Suesser- 
man 指出 ， 这 种 生物 电 放 大 需 在 100Hz 处 具有 高 达 120dB 的 共 模 抑制 比 ， 且 输入 阻 
抗 超过 75MO 。 




















2.5 无 源 滤波 器 








最 简单 的 滤波 需 是 仅 用 无 源 元 件 构 建 的 滤波 锅 ， 它 们 由 电阻 尺 、 电 容 C 和 电感 
了 组 成 。 滤 波 硕 中 必须 使 用 电感 和 /或 电容 ， 因 为 这 些 元 件 的 阻抗 会 随 着 交流 信和 号 
的 频率 而 变化 。 先 复习 一 下 ， 你 可 能 还 记得 感 抗 随 频 率 的 增加 而 增加 ， 而 容 抗 却 
随 频 率 的 增加 而 减 小 。 生 物 电 信号 处 理 中 使 用 的 多 数 无 源 滤波 需 都 是 电阻 -电容 型 
的 ， 即 RC 电路 。 这 是 因为 ， 生 物 电 属于 低频 信号 ， 如 果 使 用 电感 制作 低频 滤波 
器 ， 那 么 就 要 用 体积 大 而 笨重 的 电感 器 ， 因 此 电感 -电容 型 滤波 句 ( 即 LC 电路 ) 
不 实用 。 

RC 滤波 天 虽 然 简 单 ， 但 在 各 种 生物 电信 号 的 处 理 中 很 第 用 且 很 有 效 。 例 如 ， 
Al 2.7 ~ Al 2.12 所 示 的 完整 的 生物 电 放 大 带电 路 原理 图 中 就 有 许多 RC YR A 
图 2.7 所 示 ， 生 物 电 信号 首先 经 过 Burr- Brown 公司 的 INA128U 仪表 放大 器 芯片 IC。 
放大 ， 其 增益 用 电阻 R 固定 于 138 倍 。 放 大 硕 的 输入 端 设 计 了 一 组 电阻 、 电 容 和 
二 极 管 构成 的 电路 ， 用 于 避免 瞬 变 高 压 和 外 科 手 术 大 电流 的 影响 。 两 个 背靠背 的 
FARE D, 和 D, 将 除 颤 电流 在 记录 电极 上 产生 的 瞬 变 高 压 钳 制 于 某 个 电压 水 
平 ， 再 由 后 续 保 护 电路 做 进一步 处 理 。 电 容 C, 用 于 劳 路 各 种 电磁 干扰 源 在 电极 和 
导线 中 引入 的 射频 电流 ， 它 本 喘 对 高 频 交 流 信号 就 有 滤波 作用 ， 因 为 其 容 抗 蕊 
(单位 为 0) 与 信号 频率 成 反比 ， 即 



































1 
因此 ， 该 电容 其 实 对 射频 电流 具有 短路 作用 ， 而 对 低频 信和 号 则 畅通 无 阻 。 

图 中 的 电阻 Rj Re, Ro, RAMMER C 构 成 了 一 个 低 通 滤 波 需 。 根 据 运 算 放 
大 需 两 个 输入 端的 虚 地 特性 ， 我 们 可 以 将 该 低 通 滤波 需 看 作 是 由 94kgO 电阻 ( 即 
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图 2.7 一 种 生物 电 放 大 器 (输入 信号 首先 经 过 Burr- Brown 公司 的 INA128U (ARRA ARo ERE R, Res Ro, Rio IEX Cy, 

构成 截止 频率 约 为 3. 6kHz 的 低 通 滤波 右 。 放 大 需 的 主 低 通 滤波 器 是 由 截止 频率 可 选择 的 两 个 级 联 RC 无 源 滤波 器 组 成 的 。 其 中 ， 

IC, 在 2 级 电路 之 间 起 信号 缓冲 作用 。 这 两 个 RC 电路 的 截止 频率 相同 。 不 过 ， 如 采 断 开 开关 SW, ， 去 掉 相 应 的 电容 连接 ， 那 么 就 
可 以 取消 第 二 级 RC 电路 的 作用 ) 
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R, 5 R, WRK, 或 者 R 与 Rj 的 串联 ) 和 470pF 电容 构成 的 。RC (RUE Be at AY 
-3dB 和 帘 止 频率 计算 公式 是 
1 
Í -348 =F RC 
FTE, Fa A FL A S$ — BM EZ a EY A IE TS RAY 3. 6kHz。 

该 生物 电 放 大 需 的 主 低 通 滤波 需 由 两 个 级 联 的 RC 无 源 滤波 絮 构 成 。 单 位 增益 
跟随 需 运 算 放 大 融 IC, 作为 两 个 级 联 电路 之 间 的 缓冲 。 这 两 个 RC 滤波 需 电 路 是 一 
样 的 ， 因 此 截止 频率 相同 。 不 过 ， 如 果断 开 开 关 SW,， 去 挥 相应 电容 的 连接 ， 那 么 
就 可 以 取消 第 二 级 RC 电路 的 作用 。SW, 断 开 时 ，IC, 的 输出 信号 经 过 电阻 AR, FEA 
单位 增益 绥 冲 希 IC,。 由 于 IC, 的 输入 阻抗 几乎 无 穷 大 ，R 对 信号 没有 什么 作用 。 
但 是 ， 如 果 SW, AG, BBA Ri 就 与 旋转 开关 SW, 所 选择 的 电容 一 起 组 成 了 低 通 
滤波 入 。 此 二 阶 滤波 融 可 以 选择 的 标 称 截止 频率 约 为 1、2、5、10、20、50、100、 
200 和 500Hz， 共 分 9 挡 ， 精 确 的 -3dB 截止 频率 见 表 2. 3。 


表 2.3 2.7 所 示 生 物 电 放大 器 中 由 开关 SW," 设 定 的 低 通 滤波 器 -3dB 截止 频率 














mona A ee 一 阶 低 通 滤波 器 的 -3dB 截止 频率 
(SW, 闭合 时 )/Hz (SW, 断 开 时 )/Hz 
l 1.02 E 
2 1. 83 PET 
3 7.23 
$ 15. 92 
33. 86 
i 72.34 
i 159. 2 
: 338. 6 
i 723.4 





D 开关 SW， 选 择 滤 波 需 为 一 阶 还 是 二 阶 。 

高 通 滤波 需 本 质 上 与 低 通 滤波 器 相同 ， 只 不 过 丸和 C 两 种 元 件 互 换 了 位 置 。 
如 图 2. 8 所 示 ， 每 个 高 通 滤波 电路 都 由 一 个 电容 ( Cj 或 者 C;;) 和 一 个 阻 值 可 选 的 
电阻 构成 ， 其 中 电容 的 阻抗 与 信号 频率 成 反比 ， 用 于 阻止 电流 的 通过 ， 而 电阻 则 
有 分 流 作 用 。 图 中 两 个 级 联 的 RC 电路 也 相同 ， 具 有 同样 的 截止 频率 。 不 过 ， 如 果 
利用 开关 SW, 将 Co5 短 路， 那么 就 可 以 消除 第 二 级 RC 电路 的 作用 。 运 算 放 大 各 
IC 在 两 级 高 通 滤 波 电 路 之 间 起 组 冲 作 用 。 该 二 阶 滤波 硕 可 选择 的 标 称 规 止 频率 约 
W1, 2,5, 10, 20, 50, 100, 200 和 500Hz， 共 分 9 挡 ， 精 确 的 -3dB 截止 频率 
见 表 2. 4。 
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图 2.8 放大 从 的 高 通 滤波 融 电 路 〈 其 实现 本 质 上 与 低 通 滤波 从 相同 。 每 个 高 通 滤波 电路 都 由 一 个 电容 〈Ca 或 Gs) A—“ BL 

值 可 选 的 电阻 构成 ， 其 中 电容 的 阻抗 与信 号 频率 成 反比 ， 用 于 阻止 电流 的 通过 ， 而 电阻 则 有 分 流 作 用 。 图 中 两 个 RC 电路 相同 ， 

有 具 有 同样 的 截止 频率 。 不 过 ， 如 采 利 用 开关 SW, 将 Cs 短路 ， 那么 就 可 以 消除 第 二 级 RC 电路 的 作用 。 运 算 放 大 融 IC 在 两 级 
高 通 滤波 之 间 起 信号 缓冲 作用 ) 
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表 2.4 2.8 所 示 生 物 电 放 大 器 中 由 开关 SW,“ 设 定 的 高 通 滤波 器 -3dB 截止 频率 


开关 SW, 的 位 置 二 阶 高 通 滤 波 带 的 -3dB 截止 频率 ea -3dB 截止 频率 
(OW, Wor) te (SW, 闭合 时 )/Hz 
l 1.03 ee 
2 2. 06 pes 
3 5.27 ae 
i 10. 32 es 
5 20. 65 eae 
6 48. 59 a 
7 103. 3 ms 
8 206. 5 ieee 
9 485. 9 ai 





D 开关 SW, WIE RREN — NEEL. 

与 电路 中 其 他 跟随 器 使 用 运算 放大 器 UPC4250 不 同 ， 高 通 滤波 器 中 的 第 一 个 
跟随 各 IC1, 使 用 运算 放大 各 LTC1152 来 实现 。 这 是 因为 ， 开 关 SW, 闭合 时 ， 如 果 
选择 最 高 的 -3dB 截止 频率 ， 相 应 地 就 需要 较 大 的 输出 电流 来 驱动 阻 值 最 小 的 
电阻 。 

图 2. 9 所 示 是 用 于 减 小 电力 线 工 频 干扰 的 陷 波 滤波 右 。 本 章 后 面 会 详细 介绍 这 
种 滤波 器 。 现 在 只 需要 知道 ， 图 中 IC,,; 和 1IC,, 组 成 的 电路 构成 一 个 滤波 器 ， 其 陶 波 
频率 约 为 50Hz; Mi IC, Al IC 组 成 的 电路 则 构成 男 一 个 滤波 器 ， 其 陶 波 频率 约 为 
60Hz。 可 变 电 阻 Ro Fi Ro 用 于 微调 隐 波 频率 ， 而 可 变 电 阻 Rs 和 Rog WHA dd“ BA 
波 深度 。 

图 2. 10 所 示 电 路 用 来 处 理 图 2.9 所 示 的 隐 波 滤波 器 的 输出 信号 。 该 电路 对 输 
入 信和 号 进行 全 波 整流 。 其 中 ， 运 算 放 大 器 IC 反馈 通路 上 连接 的 整流 二 极 管 D。 SE 
现 了 0 国 值 整流 。 求 和 放大 需 IC 将 2 倍 幅 值 的 负 半 波 整流 信号 与 原始 信号 相 加 ， 
从 而 获得 全 波 整 流 信 号 。 全 波 整 流 是 一 种 常用 的 运算 操作 ， 可 用 于 提取 生物 电信 
号 的 能 量 信 息 。 例 如 ， 肌 电 图 (EMG) 信号 经 过 整流 和 低 通 滤波 之 后 就 可 以 转变 
成 与 肌肉 所 产生 的 作用 力 成 正比 的 信号 。 图 中 的 开关 SW, MATARA AEEA 

经 过 上 述 处 理 的 生物 电信 号 再 经 过 图 2. 11 Pro IC, it, ABACK 
离 ， 才 能 够 输送 给 连接 在 输出 接口 上 上 的 记录 仪器 。 电 气 隔离 可 以 保护 患者 ， 避 
免 电 源 电路 洪 漏 的 危险 电流 流 过 心脏 。Hewlett- Packard 公司 的 高 线性 模拟 光 耦 合 岩 
HCNR201 实现 隔离 。 这 种 光 耦 合 絮 包含 一 个 发 光 二 极 管 (LED) 和 两 个 光敏 二 极 
Eo HP LED 作为 输出 ; 两 个 光敏 二 极 管 中 ， 一 个 作为 输出 ， 另 一 个 作为 输入 ， 
都 从 LED 接收 相同 强度 的 光照 。LED 的 电流 由 一 个 反馈 回路 控制 ， 从 而 使 得 输入 
光敏 二 极 管 中 的 电流 与 ICGj, 输 入 端的 模拟 电压 信号 成 正比 。 由 于 两 个 光敏 二 极 管 接 
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图 2.9 生物 电 放 大 需 可 以 选用 的 双 陷 波 滤波 名 电路 ， 可 用 于 减 小 电力 线 工 频 干 扰 〈 图 中 ICs 和 IC 组 成 的 
滤波 电路 具有 50Hz 左右 的 陷 波 频率 ， 而 IC 和 IC 组 成 的 滤波 电路 则 有 60Hz 左右 的 陷 波 频率 ) 
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图 2.10 此 电路 可 用 于 图 2.9 所 示 陷 波 滤波 需 输 出 信号 的 全 汲 整 流 (这 种 信号 处 理 方 法 篆 
用 于 将 肌 电 图 信号 转变 成 与 肌肉 所 产生 的 作用 力 成 正比 的 信号 。 开 关 SW, 
用 于 绕 开 该 全 波 整 流 器 ) 











收 相同 强度 的 光照 ， 因 此 输出 光敏 二 极 管 中 流 过 的 电流 也 跟随 输入 的 模拟 
信号 。 

iB it Kar IC, 和 电容 C0 组 成 的 电路 对 流 经 电阻 Ri 的 电流 与 流 经 输入 光敏 二 
极 管 的 电流 之 差 求 积分 。 该 积分 带 的 输出 用 于 驱动 LED， 从 而 使 这 两 个 电流 相等 ， 
也 就 是 输入 光敏 二 极 管 的 电流 等 于 模拟 输入 电压 除 以 Ri 的 阻 值 ， 输 出 光敏 二 极 管 
的 电流 也 等 于 该 电流 值 。 该 电流 信号 再 经 过 IC。、R ;和 C 组 成 的 带宽 有 限 的 电流 - 
电压 转换 需 恢 复 成 电压 信号 并 输出 。 电 路 输入 级 中 IC 积分 器 的 输出 通过 QQ. Rgn 
Rigs Rig 和民) 构成 的 恒 跨 导电 路 来 驱动 光 耦 合 顺 的 LED。 

放大 需 电 路 的 电源 由 图 2. 12 所 示 的 两 个 电气 隔离 的 直流 -直流 转换 上 项 IC， 和 
IC; Heft, FP, 5V 电源 “5V_ISO” 供 应 那些 与 生物 电信 号 源 具 有 电气 连接 的 电 
路 ,而 “+SV_DATA_ACQ” 则 供应 模拟 信号 隅 离 右 的 输出 电路 。 运 算 放 大 需 IC, 
用 于 缓冲 R, 和 R, 构成 的 电阻 分 压 器 的 输出 ， 以 便 在 隔离 接地 与 隔离 电源 
(5V_ISO) 之 间 半 电压 的 位 置 ( 即 2.5V 处 ) 产生 一 个 虚拟 地 。 直 流 -直流 转换 露 
由 单个 +15V 电源 供电 ， 电 源 可 以 选用 Condor 公司 生产 的 医用 级 GLM75-15 型 交 
流 - 直流 开关 电源 。 
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图 2.11 图 2.10 PBR- RER AFAN IC 缓冲 ， 再 经 过 光 隔 离 ， 然 后 送 给 连接 在 输出 接口 上 上 的 记录 仪 。 
HP, BARAH Hewlett-Packard 公司 的 高 线性 模拟 光 耦 合 带 件 HCNR201 来 实现 ， 用 于 保护 人 体 免 受 危 险 的 漏电 流 的 伤 交 ) 
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图 2.12 图 2.7~ 图 2.11 所 示 电 路 的 电源 ( 它 由 两 个 电气 隔离 的 直流 - Amite Rar IC, 和 ICs 组 成 。 其 中 ,5V 电源 “5V_ISO” 供 
应 那些 与 生物 电信 号 源 具 有 电气 连接 的 电路 ， 而 “+5V_DATA_ACQ” 则 供应 模拟 信号 阳 离 帮 的 输出 电路 。IC, 用 于 产生 虚拟 地 。 
该 直流- 直流 转换 带 应 该 用 医用 级 的 15V 电源 供电 ) 
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2.6 ARIB eS 


RICE Bair BA ER 2 OS , WM re oc ie AP id PR AN H a EN oc ait FF, 
FP AD cris HDR CME Ta STi HE BY RS MB PS BLES) ATR PZ 
fires FAP AR OR it CL Tao, BAUE, (A T 22 Ee, kE 
AN Fe at Se, KM TTT AS ERE BH, Be ZT] RE Me], MARA A Be UE BED IE 
FO WG VEE AS RSE BML, TEN m 22 HA Wk DR SE it EPR Ti] ek, A SR WBC ot BE FG A 
Ka ALBA BRAE, AT ASO The Re, EB tt A FP E 
感 的 特性 ， 却 不 占 空间 且 很 便宜 。 另 外 ， 有 源 滤 小 大 的 级 联 电路 之 间 儿 乎 不 存在 
相互 影响 ， 因 此 很 容易 实现 各 种 高 阶 滤 波 和 做。 

有 很 多 书籍 和 论文 介绍 了 有 源 滤 波 顺 的 设计 方法 ， 本 书 不 重复 有 关内 容 ， 我 
们 认为 如 下 书籍 介绍 了 非常 实用 的 方法 : 

e D. Lancaster 的 《有 源 滤 波 箱 大全》 (Active Filter Cookbook ) Synergistics 
Press, 1995, 

è P. Horowitz FI W. Hill 的 《电子 学 (第 2 版 )》2 (The Art of Electronics, 2nd 
ed. ). New York: Cambridge University Press, 1989 。 

e H. M. Berlin AY (A MuE Wirit KWY (The Design of Active Filters, with 
Experiments). Indianapolis: Howard W. Sams, IN, 1974, 

WIT A PRUE as IFAS ME, Ae eK LT AR a A Sl, oe 
ThUB iam, RR OH Bk AT m H Rewiri SSR YO BZ i ES) E AAB A HL BL 
值 。 但 是 ， 这 并 不 意味 看 这 些 程序 可 以 玫 你 完成 所 有 的 事情 ， 你 仍然 必须 决定 哪 
类 滤波 融 的 啊 应 及 其 电路 符合 目 己 的 应 用 需求 。 

滤波 病 的 啊 应 是 指 滤波 天 传递 亢 数 的 形状 。 大 家 在 设计 生物 信号 滤波 硕 时 ， 
首先 都 会 假设 其 频 域 啊 应 是 一 个 矩形 ， 可 以 保留 感 兴趣 的 频谱 成 分 ， 同 时 去 除 游 
在 的 干扰 成 分 。 但 是 ， 实 际 滤波 器 的 频 域 啊 应 都 不 会 产生 理想 的 阶 路 波形。 事实 
上 ， 要 产生 这 种 理想 啊 应 需要 无 限 多 个 极点 ， 要 用 无 限 多 个 放大 和 天、 电阻 和 电容 ， 
而 且 如 此 实现 的 滤波 血本 里 在 时 域 上 存在 固有 的 不 稳定 性 。 由 于 这 些 原 因 ， 实 际 
滤波 需 设 计 都 采用 稳定 的 近似 方法 来 逼近 频 域 的 理想 阶 跃 波形 。 最 和 用 的 滤波 器 
啊 应 有 巴特 活期 (Butterworth), HEER (Chebyshev) #IVIZEZR (Bessel) 。 这 些 
滤波 带 的 啊 应 都 各 有 优 缺 点 ， 设 计 人 员 的 工作 就 是 要 找到 最 适合 手头 任务 的 滤波 
fit, K 2.5 归纳 了 这 几 种 滤波 器 的 频 域 和 时 域 特性 。 图 2.13 所 示 为 -3dB 下 截止 
频率 为 30Hz 的 四 阶 切 比 雪夫 、 巴 特 沃 斯 和 贝 赛 尔 滤波 需 传 递 函 数 的 幅 信 啊 应 和 相 
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位 啊 应 曲线 。 
表 2.5 利用 滤波 器 传递 函数 的 特性 
频 域 特性 时 域 特 性 
emma | 
Hpk 阻 带 相位 PEIN GE 
切 比 雪夫 等 纹 波 幅度 BEI m 差 
巴特 沃 其 平坦 中 等 中 等 中 等 
贝 塞 尔 平坦 不 陡峭 非常 平坦 非常 平坦 
幅 值 衰减 /dB 


相位 /( ) 


相位 : 
WEER 





10 100 1000 
频率 /Hz 


图 2.13 -3dB 截止 频率 为 30Hz 的 四 阶 切 比 雪夫 、 巴 特 沃 斯 和 贝 窄 尔 滤波 带 传 递 函 数 的 幅 

值 啊 应 和 相位 啊 应 (这些 实 际 滤波 带 的 频 域 啊 应 不 会 产生 理想 的 阶 蹊 波形 ， 它 们 的 啊 应 痢 

各 有 优 缺 点 ， 设 计 人 员 的 工作 就 是 要 根据 幅 值 啊 应 和 相位 啊 应 曲线 ， 找 到 最 适合 手头 上 任务 
的 滤波 入) 








Butterworth Ve Was HS 呵 应 被 认为 是 最 平坦 的 它 的 通 市 几乎 是 平 直 的 $ AP a 
DOG I, koh, EE AU BA i ABUL PI SUK, AK, a A M A , 
许多 设计 者 认为 Butterworth YE W at HY 12 E PR ae Sk pW EL Me De AH AS ne D Js 
MAER E, ROP PSE PRS YA EE A gS BSH WM ie Pe Bs SIT R o 
但 是 ， 如 果 要 精确 估计 相 移 ， 那 么 用 Bessel 滤波 器 比较 好 。 因 为 它 的 相 移 是 线性 
的 ， 而 Butterworth 和 Chebyshev 滤波 融 都 不 具备 这 种 性 质 。 

选 定 滤波 病 类 型 之 后 ， 下 一 步 承 是 要 选择 合适 的 电路 结构 。 为 了 使 用 实际 元 
Ar ER UT ie AU UE UX tt FEU PRA, WA SR ASR, AREER Za, OP 
介绍 几 种 最 常见 的 有 源 滤波 器 的 拓扑 结构 。 

1) Sallen- Key 拓扑 电路 ， 又 称 为 压 控 电压 源 电 路 。 它 将 运算 放大 天 用 作 增 益 
模块 。 因 此 比较 而 言 Sallen- Key 拓扑 电路 对 于 运算 放大 带 的 指标 没什么 要 求 ， 只 要 
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运算 放大 融 的 齐 宽 稍 大 于 泪 波 关 的 截止 频 座 就 可 以 了 。Sallen- Key 拓扑 电路 具有 很 
好 的 相位 啊 应 特性 ， 但 其 频 座 响应 和 0 值 对 增益 的 设置 很 敏感 。 

2) 多 路 反馈 ( Multiple- Feed Back, MFB) 拓扑 电路 。 它 将 运算 放大 带 用 作 积 
分 莫 ， 其 环 路 增益 至 少 需 要 达到 20dB， 即 开 环 增益 至 少 是 闭环 增益 的 10 倍 ， 以 避 
Gi QO 值 增强 现象 。 因 此 ， 它 很 难得 到 高 0 值 电路 。 不 过 ， 这 种 滤波 可 结构 对 无 源 
元 件 的 取 值 不 太 敏 感 。 

3) 状态 变量 (State- Variable) 拓扑 电路 。 它 将 运算 放大 融 用 作 放 大 需 和 积分 
器 ， 因 此 ， 其 环 路 增益 至 少 也 要 达到 20d4B。 而 且 ， 运 算 放大 需 的 频率 啊 应 平坦 区 
要 大 于 滤波 疮 的 堆 止 频 靳 。 虽 然 如 此 ， 状 态 变 量 滤 波 融 却 能 够 独立 调 太 增益 、 稚 
止 频率 、0 值 等 参数 ， 但 它 需 要 使 用 较 多 的 无 源 元 件 。 这 种 结构 有 一 个 非常 好 的 特 
性 ， 就 是 同一 个 电路 可 以 同时 产生 低 通 、 高 通 和 市 通 输 出 。 

4) 阻抗 变换 帮 (Impedance- Converter) 拓扑 电路 ， 又 称 为 频 变 负 阻 结构 电路 。 
它 要 求 运 算 放 大 希 在 负 阻 抗 谐振 频率 处 的 最 小 环 路 增益 达到 20dB, ， 并 且 需 要 用 多 
个 运算 放大 顺 。 为 了 获得 匹配 的 性 能 ， 建 议 使 用 双 运 算 放 大 需 封 痛 器 件 ， 可 以 使 
用 偏 置 电流 较 小 的 场 效应 晶体 管 作 为 输入 运算 放大 器 。 虽 然 这 种 阻抗 变换 絮 结 构 
需要 使 用 较 多 元 件 ， 但 它 对 元 件 参数 信 的 变化 并 不 敏感 。 

由 于 生物 电信 号 滤波 的 市 宽 一 般 都 限于 音频 范围 之 内 ， 因 此 最 大 的 权衡 经 党 在 
于 运算 放大 融 个 数 与 设计 者 对 于 滤波 融 的 擎 控 水 平 上 上。 如 采 对 于 有 源 滤波 天 的 设计 不 
太 熟 悉 ， 我 们 建议 你 使 用 含 两 三 个 运算 放大 需 的 拓扑 电路 。 这 样 ， 你 就 更 容易 掌控 滤 
波 的 最 终结 有 末 。 此 外 ， 设 计 高 性 能 滤波 囊 的 一 个 好 方法 是 参考 模拟 集成 必 户 供应 商 所 
提供 的 各 种 有 源 滤波 器 模块 。 例 如 ，Bur- Brown 公司 〈 现 在 已 并 和 人 德州 仪器 公司 ) 
所 提供 的 通用 有 源 滤 波 需 模块 UAF42， 就 可 以 构建 各 种 低 通 、 高 通 和 惠 通 滤波 需 。 
它 利 用 一 个 反 相 放大 各 和 两 个 积分 带 实 现状 态 杰 量 拓扑 结构 的 滤波 全。 两 个 积分 全 包 
含 了 片 内 集成 的 LOOOpF (1 £0.5% ) 电容 ， 解 决 了 获取 高 精度 低 损 耗 电容 天 的 难题 。 
UAF42 芯片 有 14 引 脚 DIP 和 SOL- 16 表面 贴 装 两 种 封装 形式 。 

你 可 以 用 Burr- Brown 公司 免费 提供 的 基于 DOS 的 FilterPro 软件 来 设计 Butter- 
worth 、 Chebyshev 和 Bessel VE WAN o 只 要 输入 所 需 性 能 UAN ; 就 可 以 获得 各 个 无 源 
元 件 的 参数 值 。 你 还 可 以 要 求 软件 给 出 数值 最 接近 1% 精度 的 标准 电阻 阻 值 。 或 者 
设 定 菏 些 电 阻 值 ， 输 入 实际 的 或 测 得 的 电容 值 ， 然 后 做 出 实际 的 幅 频 和 相 频 特性 
曲线 。 同 理 ， 利 用 Microchip 公司 的 MCP60x 系列 单 电 源 运 算 放 大 需 世 片 ， 并 使 用 
该 公司 基于 Windows 的 FilterLab 软件 也 可 以 设计 Sallen- Key 拓扑 电路 或 者 多 路 反馈 
拓扑 的 Butterworth 、 Chebyshev 和 Bessel ARH WEIS FE 

Maxim % F] tH He E T — R HN AR AS Et Ha Fh AY YB WK tots A, BU MAX274 和 
MAX275 。 这 些 集成 蕊 片 含有 多 个 独立 的 可 级 联 的 二 阶 模块 ， 每 个 模块 都 可 以 实现 
全 极点 市 通 或 低 通 滤波 大， 如 Butterworth, Bessel 和 Chebyshev 滤波 项 ， 并 且 可 以 
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通过 4 个 外 接 电阻 实现 编程 设置 。 其 中 ，MAX274 含有 4 个 二 阶 模块 ， 可 用 于 实现 
八 阶 滤波 器 ， 中 心 频率 可 达 150kHz; MAX275 则 含有 2 个 二 阶 模块 ， 可 用 于 实现 
四 阶 滤 波 硕 ， 中 心 频 率 高 达 300kHz。 这 两 种 滤波 需 必 片 都 可 以 在 + SV 单 电 源 或 
+5V 双 电源 下 工作 。Maxim 公司 免费 提供 了 基于 DOS 的 滤波 需 设 计 软 件 来 支持 
MAX274 状态 变量 滤波 着 心 片 的 应 用 开发 。 

状态 变量 滤波 带 具 有 独特 的 优势 ， 即 同一 个 滤波 电路 可 以 同时 提供 低 通 、 带 
通 和 高 通 输出 。 而 且 ， 滤 波 需 的 各 个 参数 相互 独立 。 例 如 ， 图 2. 14 所 示 的 有 源 反 
馈 状 态 变 量 滤波 电路 的 截止 频率 为 


fi “nR, C, 
HUBS R =R, AC, =C, A 2. 15 所 示 的 PSpice 仿真 软 件 的 交流 信号 分 析 结 果 可 见 ， 
AUER AE -3dB 截止 频率 为 人 的 低 通 和 高 通 啊 应 ， 以 及 中 心 频率 也 为 上 A 
通 啊 应 。 按 照 图 2. 14 选 定 的 电阻 R 和 屎 的 阻 值 ， 该 滤波 需 的 截止 频率 约 为 5S0Hz。 状 
态 变量 滤波 需 的 Butterworth 啊 应 给 出 的 Q= -3dB, Arr EY a i A A 48 Se Q, 
Bp O. 707, KI 2. 15 PIRR, ARA a a) 7 RABA, 

由 于 状态 变量 滤波 器 的 截止 频率 取决 于 两 个 电阻 的 阻 值 ( 即 图 2. 14 所 示例 子 
中 的 R, 和 R)， 因 此 如 果 用 可 变 电 阻 代 蔡 这 两 个 电阻 就 很 容易 设计 可 调谐 滤波 兹 。 
而 且 ， 利 用 电阻 值 可 以 随 输 入 电压 变化 的 电路 ， 还 可 以 使 滤波 器 的 截止 频率 正比 
于 某 个 控制 电压 。 这 种 电压 依赖 型 电阻 虽然 可 以 用 场 效 应 晶体 管 和 可 变 跨 导 放大 
器 来 实现 ， 不 过 如 果 用 电阻 上 串联 模拟 乘法 需 作 为 控制 元 件 ， 那 就 更 容易 获得 好 
结果 。 图 2.16 所 示 电 路 将 图 2. 14 所 示 电 路 中 的 电阻 R AR, 换 成 了 两 个 Analog 
Devices 公司 的 AD633 精密 模拟 乘法 右 。AD633 HYPE LE KAON 

(i =A) (J =>) 
Von = Tey +2 
式 中 zH AA o 

在 图 2. 16 所 示 的 可 调谐 滤波 器 中 ，AD633 连接 成 使 其 x, 端 与 输出 之 间 所 呈现 
的 阻抗 正比 于 入 端的 控制 电压 。 这 样 ， 高 通 滤波 顺和 低 通 滤波 需 的 截止 频率 以 及 
寓 通 滤波 需 的 中 心 频率 就 为 


























控制 电压 
© 207R,C, 

图 2. 17 所 示 的 PSpice 仿真 结 采 表明 了 连接 在 AD633 的 y, H/A im H PE hl FEL EE 
所 产生 的 结果 。 尽 管 这 里 只 进行 了 电路 的 PSpice 仿真 ， 但 它 可 以 用 真实 元 件 制 作 ， 
如 果 再 用 Burr- Brown 公司 的 BUF634 缓冲 则 作 为 输出 缓冲 就 可 以 制 成 一 台 很 有 用 
的 独立 的 实验 仪 项 ， 用 于 生物 电信 号 采样 记录 前 的 滤波 和 放大 。 如 采用 两 个 D/A 
Fe eae {UF AD633 ， 那 么 瓯 可 以 做 成 数字 可 编程 式 可 调谐 滤波 条 。 此 时 ， 控 制 电 
压 就 变 成 了 施加 在 D/A 转换 带 输 入 病 的 数字 化 控制 学 。 
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图 2. 14 电路 的 PSpice 软件 仿真 结 末 ( 它 同时 产生 -3dB RIERA f 的 低 通 和 


图 2.15 
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Sf, 的 审 通 啊 应 。 此 例 中 ， 所 选 定 的 及 AR, 电阻 值 
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图 2.16 RPS] JAVEA E ASE ENE A REA ERR TAAS E RERE, Ae ARH A BEL tn A B is 8 HG 
的 可 变 电 阻 电路 来 代替 ， 就 可 以 设计 压 控 可 调谐 滤波 各。 电路 中 将 Analog Devices 公司 的 AD633 ‘fyi Ai BEAU AGIA air E Fe IM EEL x Yar 
与 输出 之 间 所 呈现 的 阻抗 正比 于 力 问 的 控制 电压 ， 这 样 高 通 滤波 秀和 低 通 滤波 融 的 截止 频率 以 及 市 通 滤 波 船 的 中 心 频 率 怠 是 


_ 控制 电压 
Íe = 0nRC, 
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b) 


图 2. 16 所 示 压 控 可 调谐 状态 变量 滤波 需 的 PSpice 仿真 结果 


问 控 制 电压 变化 所 产生 的 效果 ) 


a) 电压 为 1V 时 截止 频率 为 S0Hz 





(明显 可 见 AD633 的 y, 输 


图 2. 17 


b) 电压 为 6V 时 截止 频率 为 300Hz 
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2.7 50/60Hz 陷 波 滤波 器 


生理 电信 号 检测 和 处 理 过 程 中 最 第 见 的 问题 可 能 就 是 电力 线 的 干扰 。 即 使 采 
用 差 动 放大 技术 和 有 源 人 体 电 压 驱 动 法 来 减 小 共 模 信号 ，60Hz 或 50Hz 正弦 波 吕 及 
其 谐 波 仍然 会 杀 进 微 弱 信 号 中 去 。 而 且 ， 不 驻 的 是 ，50/60Hz 刚好 属于 生物 电信 号 
和 其 他 生理 信号 能 量 较 大 的 频带 。 去 除 通 频带 内 这 些 不 想 要 的 频率 分 量 最 常用 的 
方法 就 是 使 用 陷 波 滤波 硕 。 

Al 2. 18 所 示 是 一 种 简单 的 无 源 陷 波 滤波 希 ， 被 称 为 双 工 形 滤波 希 。 它 只 用 3 
个 电阻 和 3 个 电容 就 能 实现 。 如 果 电 路 中 C = C,, C, =2C,,. R =R, R = Ri/2， 
那么 隐 波 频率 了 f ,就 是 容 抗 等 于 电阻 时 ( 即 X HR) 的 频率 ， 其 计算 公式 为 

1 
Joh = FERC, 
Ri Ry 




















输入 


图 2.18 fay FLAN TIGR (MR C = C、C =2C R =R, R= 
R,/2， 那 么 其 陷 波 频率 为 /a = 元- 一。 不 过 ， 要 在 所 需 频率 处 获得 较 深 的 陷 
1™“1 


波 ， 选 用 精密 且 严 格 匹 配 的 元 件 极其 重要 ) 








可 见 ， 双 了 形 陷 波 滤波 融 的 原理 就 是 输入 信号 的 相位 相抵 消 。 当 两 个 T 形 电路 的 
相 移 刚好 分 别 是 +90" 和 -90" 时 ， 调 谐 频率 分 量 就 被 完全 抵消 。 由 于 双 了 T 形 陷 波 滤 
波 器 对 于 低 于 陷 波 频率 的 低频 成 分 具有 - 90" 相 移 ， 而 对 于 高 于 陷 波 频率 的 高 频 成 
分 具有 +90? 相 移 ， 因 此 信号 通过 时 会 产生 一 些 失 真 。 滤 波 禹 上 的 损耗 取决 于 电路 
输出 端 连 接 的 负载 ， 因 此 为 了 使 损耗 最 小 ， 电 路 中 的 电阻 值 应 该 比 负载 阻抗 小 得 
BZ, WE R, 的 值 ， 或 者 在 电容 上 并 联 电阻 ， 就 可 以 调 市 陷 波 的 深度 和 宽度 。 

双 了 形 陷 流泪 波 需 对 其 中 心 频率 成 分 具有 很 好 的 抑制 。 不 过 ， 为 了 在 所 需 频 
率 处 获得 较 深 的 陷 波 ， 必 须 使 用 精密 旦 严格 匹配 的 元 件 ， 这 一 点 极其 重要 。 隐 波 
深 度 定义 为 陷 波 频率 外 成 分 与 陷 波 频率 成 分 的 输出 信号 之 比 。 实 际 应 用 中 ， 用 严 
































O ”美国 供电 系统 使 用 60Hz 交流 电 ， 而 中 国 和 欧洲 国家 使 用 50Hz 交流 电 。 一 一 译 考 注 
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格 匹配 的 元 件 构 建 双 了 T 形 陷 波 滤波 器 可 在 陷 波 频率 处 获得 很 好 的 衰减 。 无 源 陷 波 
滤波 带 可 以 安装 在 小 盒子 里 ， 并 置 于 各 级 设备 之 间 。 例 如 ， 图 2. 19 所 示 的 隐 波 滤 
ATLE Pomona Electronics 公司 生产 的 2391 MWET F, AT AmA BNC 接 
口 ， 很 容易 插 在 示 波 句 或 者 信号 记录 仪 的 输入 端 上 。 








图 2. 19 无 源 陷 波 滤波 器 可 以 安装 在 两 头 带 BNC 接口 的 小 盒子 里 〈 连 接 在 各 级 设备 之 间 ) 





不 过 ， 一 般 实际 应 用 中 ， 双 了 形 滤波 器 电路 需要 加 一 个 运算 放大 上 需 来 增加 其 
陷 波 深度 ， 并 减 小 其 对 于 输出 负载 阻抗 的 敏感 性 。 图 2. 20 所 示 电 路 说 明了 有 源 双 
T 形 隐 波 滤波 器 电路 使 用 单位 增益 跟随 硕 实 现 自 举 的 方法 。 由 于 运算 放大 带 的 输出 
阻抗 很 小 ， 因 此 滤波 需 的 陷 波 频率 和 深度 不 会 改变 。 不 过 ， 滤 波 吉 的 Q 值 却 按照 
反馈 到 R, 与 C, 连接 点 上 的 电压 大 小 成 比例 增加 ， 在 无 源 双 T 形 电路 中 这 个 连接 点 
是 接地 的 。 

在 消除 电力 线 干 扰 时 ,滤波 电路 过 高 的 0 值 并 不 总 是 好 事 。 许 多 国家 供电 线 
路 的 频率 与 标 称 的 50Hz 或 60Hz 之 间 存 在 相当 大 的 偏差 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 
以 再 加 一 个 运算 放大 各 来 控制 滤波 各 的 O E, ANA 2.21 Prox, JA Hae R, We 
可 以 改变 反馈 到 R/C, 节点 上 的 电压 的 大 小 ， 从 而 改变 0 值 。 新 增加 的 运算 放大 
器 ICHAT R mas, Æ R/C, 节点 处 确保 恒定 的 低 阻 抗 ， 从 而 使 滤波 需 的 陷 
波 频率 和 深度 不 会 随 电 位 需 的 阻 值 变化 而 改变 。 

第 二 种 稼 用 的 陷 波 滤波 需 是 回转 需 滤 波 贷 ( Gyrator Filter) 。 图 2.9 所 示 的 生物 
电 放 大 硕 使 用 的 就 是 这 种 滤波 硕 。 为 了 便于 说 明 ， 图 2. 22 中 重新 画 出 了 其 中 一 个 
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图 2.20 (EHEN aR APSE A A A UO T E BE A (LTO Be HE 

波 需 电路 中 加 一 个 单位 增益 运算 放大 需 电路 可 以 增加 滤波 器 的 陷 波 深度 ， 并 减 小 其 对 于 

输出 负载 阻抗 的 敏感 性 。 由 于 运算 放大 器 的 输出 阻抗 很 小 ， 因 此 不 会 改变 陷 波 频率 和 深 
E, KE, DEVRY Q 值 却 按照 反馈 到 了 形 电 路 的 电压 的 大 小 成 比例 增加 ) 
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图 2.21 BI 2. 20 PAN AOUE BC Ai B BA P E D AER ae (这 样 可 以 通过 改变 反馈 到 

双 了 T 形 陷 波 滤波 表 电 路 的 电压 大 小 ,来 控制 滤波 天 的 Q 值 。 新 增 的 运算 放大 带 用 于 缓冲 反 

赁 信号， 在 反馈 节点 处 确保 恒定 的 低 阻 抗 ， 从 而 使 陷 波 频率 和 次 度 不 会 随 电位 天 的 阻 值 
变化 而 发 生 改 变 ) 
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滤波 硕 的 简化 电路 ， 并 重新 做 了 标记 。 本 质 上 ， 电 感 的 特性 可 以 用 简单 的 运算 放 
大 带电 路 来 模拟 ， 这 种 电路 被 称 为 模拟 电感 或 者 回转 右 。 其 中 ,模拟 电感 运算 放 
大 禹 的 同 相 输入 端的 阻抗 等 于 电感 工 与 损耗 电阻 R 的 串联 ， 其 中 工 = CRR, R= 
R,+R,. SPA 2. 22 所 示 电 路 的 数值 ， 等 效 电 感 值 约 为 900H。 此 电感 与 10nF E 
容 C 串联 时 ， 仅 当 信 号 的 频率 接近 
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模拟 电感 


图 2.22 陷 波 滤波 需 用 简单 的 运算 放大 顺 电路 来 模拟 电感 的 特性 (这 种 运算 放大 器 电路 被 

称 为 模拟 电感 或 者 回转 器 。 其 中 ， 模 拟 电感 运算 放大 需 的 同 相 输入 端的 阻抗 等 于 电感 地 = 

CR Rs 与 损耗 电阻 尺 =R +R, 的 串联 。 对 于 电路 中 所 示 的 数值 ， 等 效 电感 值 约 为 900H， 

fo onde se se o 1 1 A As 人 py 

因此 陷 波 频率 为 上 ， = 元 JIC 2n SS 53Hz。IC 的 输出 中 不 包含 这 个 陷 波 

频率 附近 的 信号 ， 但 仍然 可 以 跟踪 其 他 频率 的 输入 信号 。 陷 波 的 深度 由 民 , 调节 ， 陷 波 的 
精确 中 心 频率 则 由 R 调节 ) 
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HT, i A BIS OAS IC, FAG A im a AC ita Ss, Zeal ARB (R, +R; + Ry + 
R +R) 被 短路 到 接地 点 。 这 样 ，IC FT PRA TIS eS INE TS, 
但 仍然 可 以 跟 踩 其 他 频率 的 输入 信号 。 陷 小 的 涂 度 由 R; Val, R 的 值 越 小 ， 陷 流 
就 越 深 ; 隐 波 的 精确 中 心 频率 则 由 Rs。 调 市 。 

第 三 种 隐 波 滤波 癌 的 设计 方法 是 将 低 通 禹 通 滤波 右 结 合 起 来 构成 一 个 
陷 波 滤波 和 硕 。 我 们 在 前 面 曾经 讲 过 ， 状 态 变 量 滤波 天 可 以 同时 产生 高 通 、 低 
通 和 融通 输出 。 仔 细 观 察 图 2. 15 所 示 的 状态 变量 滤波 器 的 低 通 输出 与 高 通 
输出 的 交叉 点 就 很 容易 看 出 ， 如 东 用 一 个 运算 放大 顶 将 高 通 输出 与 低 通 输出 
求 和 ， 就 可 以 在 它们 的 公共 帘 止 频率 处 形成 陷 流 。 图 2. 23 所 示 的 电路 用 一 
Ek Burr- Brown 公司 的 UAF42 状态 变量 滤波 大 心 厂 实 现 了 这 种 陶 波 滤波 冀 。 
该 集成 忆 卢 内 部 含有 两 个 1000pF 精密 电容 ， 用 于 构建 积分 硕 ， 还 有 一 个 畏 
助 运算 放大 带 可 用 于 对 低 通 和 高 通 输出 求 和 。 因 此 ， 用 这 种 芯片 实现 隐 波 滤波 
僵 时 只 需 外 接 5 个 电阻 就 可 以 了 。 隐 波 频 率 f ,由 电阻 Rl 和 RR, 决定 (R =R), 
计算 公式 为 








es l 
notch 2mR x 1000pF 





无 论 选 用 哪 种 陷 波 滤波 器 ， 都 必须 记 住 ， 陷 波 滤 波 器 不 仅 会 去 除 电力 线 的 干 
扰 ， 也 会 前 弱 一 部 分 感 兴 趣 的 信号 。 而 且 ， 隐 波 滤 波 器 还 可 能 在 滤波 右 的 通融 频 
率 内 引入 非 线 性 相 移 。 

例如 ， 随 意 去 除 电力 线 工 频 噪 声 并 不 会 影响 标准 ECG 信号 的 检测 ， 因 为 其 P 
波 、R 波 和 T 了 波 的 主要 频率 成 分 都 远 低 于 60Hz。 但 是 ， 如 果 要 分 析 ECG 信号 中 的 
细微 变化 〈 它 们 是 心肌 梗死 所 致 疤痕 组 织 产 生 的 ) ， 那 么 在 去 除 电力 线 干 扰 时 就 必 
须 极 其 谍 屠 ， 不 能 损失 或 者 改变 只 有 微 伏 级 (1 ~20nV) 的 心室 晚 电 位 信号 ， 这 
种 信号 紧 跟 QRS 复合 波 ， 并 延续 到 ST 段 ， 包 含 了 较 宽 的 频率 范围 (40 ~ 200Hz)， 
而 其 峰值 频率 刚好 在 50 ~60Hz 范围 内 。 
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图 2.23 REAR ASE ee EBC ai FY ves SE A SER HE OR A, A AES AE i RAJE Ce (图 中 所 示 Burr- Brown 公司 的 UAF42 
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2.8 消 谐 器 





不 幸 的 是 ， 电 力 线 干扰 并 不 仅 限 于 50Hz 或 60Hz 的 工 频 干扰 。 荧 光 灯 、 调 光 
器 和 其 他 非 线 性 器 件 都 会 在 工 频 的 各 个 谐 波 分 量 处 引入 很 大 的 干扰 信号 。 将 60、 
120, 180Hz 等 一 系列 频率 (或 者 50Hz 系列 谐 波 频 率 ) 的 独立 陷 波 滤波 器 级 联 起 
来 ， 可 以 形成 一 种 梳 状 滤波 器 ， 用 于 去 除 电力 线 主 频 及 其 谐 波 的 和 干扰。 不 过 ， 实 
现 梳 状 滤波 器 时 ， 下 面 将 介绍 的 N IEE AS (N- Path Filter) 比 级 联 的 陷 波 滤波 
融 好 。 这 种 滤波 需 电 路 通过 与 电力 线 基 频 同 步 的 方式 ， 接 通 一 系列 电容 来 产生 所 
需 的 极点 。 

图 2. 24 所 示 的 简化 电路 可 用 于 说 明 N 通道 滤波 器 的 工作 原理 。 此 电路 按照 与 
电力 线 基 频 同 步 的 方式 ， 通 过 开关 将 8 个 电容 依次 接地 。 因 此 ， 这 是 一 个 8 通道 滤 
波 器 。 电 力 线 参考 信和 号 经 过 变压器 T,, BAHAR, 和 电容 C,, 的 耦合 ， 输 入 到 
74HC4046 锁 相 环 电 路 ( Phase- Locked Loop, PLL), PLL 内 部 包括 一 个 相位 比较 
器 、 一 个 环 路 滤波 右 和 一 个 压 控 振荡 需 。 此 电路 中 ， 相 位 比较 需 将 电力 线路 信和 号 
的 相位 和 频率 与 内 部 振荡 器 的 相位 和 频率 进行 比较 ， FP A Ea ae RE 
其 刚好 等 于 输入 参考 频率 的 某 个 整 倍数 。 电 路 中 的 74HC161 芯片 在 PLL 的 输出 控 
制 下 ， 工 作 于 电力 线 频率 16 倍 的 时 钟 频 率 ， 在 其 3 位 输出 口 Q; ~ Qu 上 产生 8 个 
数字 地 址 编码 ， 将 每 个 电力 线 信 号 周期 平均 分 为 8 段 。 这 一 系列 数字 地 址 再 驱动 
74HC4051 发 片 ， 在 每 个 电力 线 信 号 周期 内 ， 依 次 将 8 个 电容 需 一 一 切换 到 接地 点 。 
其 中 某 个 电容 需 接 地 时 ， 它 会 采样 滤波 需 的 输入 信号 (是 待 滤波 的 生物 电信 号 ， 
不 是 电力 线 参 考 信 号 ) ， 其 采样 时 间 常 数 由 电阻 R, 决定 。8 通道 滤波 絮 的 输出 经 过 
运算 放大 需 ICi. 反 相 之 后 ， 再 与 原始 输入 信号 相 加 ， 从 而 实现 梳 状 响应 。 请 注意 ， 
该 电路 用 单个 +5V 电源 供电 ， 其 中 IG, 用 于 产生 2.5V 的 虚拟 地 。 不 过 ， 如 果 用 一 
正 、 一 负 两 个 分 开 的 电源 供电 , 用 -2.5V 代替 地 ， 用 地 代 蔡 +2. 5V，+2.5V 代替 
+SV， 和 那么 电路 同样 能 够 工作 。 

直观 上 ， 这 种 梳 状 滤 波 器 的 工作 原理 就 是 N 通道 滤波 絮 的 各 个 电容 依次 充电 ， 
充电 电压 是 当前 信号 电压 与 前 一 个 电力 线 参 考 信号 周期 中 相同 时 间 段 上 积累 的 电 
压 之 差 。 因 此 ， 每 个 电容 上 其 实 存储 了 电力 线 周期 特定 时 间 段 上 信和 号 的 平均 值 。 
由 于 待 滤波 信号 中 感 兴趣 的 成 分 一 般 与 电力 线 信 号 不 相关 ， 因 此 电容 只 储存 锁定 
在 电力 线 频率 上 的 信和 号 成 分 ， 也 就 是 电力 线 基 波 及 其 谐 波 和 其 他 相关 噪声 。 然 后 ， 
输入 信号 减 去 与 电力 线 信号 锁定 的 电压 平均 值 之 后 ， 所 得 到 的 输出 信号 中 就 去 除 
了 周期 性 重复 的 电力 线 噪 声 。 
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图 2.24 利用 NN 通道 滤波 带 可 以 实现 梳 状 滤波 ， 去 除 电 力 线 基 波 及 其 谐 波 的 干扰 (图 中 所 示 是 8 通过 滤波 般 ， 其 8 个 电容 按照 与 电力 

线 信号 同步 的 方式 被 依次 切换 接地 ， 也 就 是 依次 充电 ， 而 充电 电压 是 当前 信号 电压 与 前 一 个 电力 线 的 周期 相同 时 间 段 上 积 宗 的 电压 之 

差 。 由 于 符 滤 波 信 号 中 感 兴趣 的 成 分 一 般 与 电力 线 信号 不 相关 ， 因 此 电容 只 存储 锁定 在 电力 线 频率 上 的 信号 成 分 。 当 输入 信和 号 减 去 与 电 
力 线 信号 锁定 的 电压 平均 值 之 后 ， 所 得 到 的 输出 信号 中 就 去 除了 周期 性 重复 的 电力 线 噪声 ) 
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与 固定 频率 的 陷 波 滤波 需 相 比 ， 这 种 滤波 锅 具 有 独特 的 优点 。 首 先 ， 它 可 以 
将 陷 波 频率 自动 调整 为 参考 输入 端 上 的 任意 电力 线 信号 频率 。 其 次 ， 如 果 不 存 在 
干扰 ， 那 么 滤 淫 需 对 信和 号 毫 无 影响 。 最 后 ， 由 于 这 种 滤波 需 只 去 除 那 些 在 符 干 个 
电力 线 周期 内 持续 保持 锁 相 状态 的 信号 ， 因 此 那些 与 电力 线 频率 不 存在 锁 相 关系 
但 属于 电力 线 频率 范围 之 内 的 生物 电信 和 叶 成 分 不 会 受到 影响 。 此 外 ， 与 前 面 所 述 
其 他 类 型 的 陷 波 滤波 右 不 同 ， 电 路 元 右 件 数值 的 变化 对 这 种 滤波 和 絮 啊 应 的 影响 很 
小 ， 电 路 不 需要 什么 维护 。 

不 过 ， 这 种 滤波 右 不 是 连续 时 间 系 统 ， 开 关切 换 电 容 的 操作 使 它 成 为 一 种 采 
样 系统 ， 因 此 必须 遵循 奈奈 斯 特 采 样 定理 。 根 据 该 定理 ， 滤 波 器 的 理论 带宽 限制 
为 采样 频率 的 一 半 。 由 于 每 个 电力 线 的 周期 内 信号 被 采样 8 次 ， 因 此 该 滤波 需 的 理 
论 市 宽 就 等 于 参考 频率 的 4 倍 ， 这 样 滤波 需 就 只 能 去 除 基 频 、 一 次 谐 波 和 二 次 谐 
波 。 对 于 60Hz 参考 频率 而 言 ， 也 就 只 能 去 除 60、120 和 180Hz 的 噪声 。 如 果 要 增 
加 市 宽 ， 去 除 更 高 次 谐 波 ， 那 么 就 需要 增加 采样 电容 的 数量 。 例 如 ，60Hz 参考 频 
率 的 16 通道 滤波 需 的 理论 带宽 可 达 480Hz。 

图 2. 24 所 示 的 梳 状 滤波 需 还 需要 添加 元 需 件 用 于 去 除 其 开关 切换 引入 的 噪声 ， 
一 般 是 在 N 通道 滤波 需 的 输出 端 及 求 和 放大 融 的 输出 内 加 上 市 通 滤波 需 。Electronic 
Design & Research 公司 生产 了 一 系列 基于 这 种 工作 原理 的 通用 消 谐 融 模块 。 其 中 ， 
EDR- 82534 和 EDR-82534A 模块 是 专 为 医疗 仪 右 设计 的 自 适 应 梳 状 滤波 右 。 这 两 
种 模块 含有 64 HEUER a, PI IEA ST TET a 0 ~500Hz (EDR-82534) 和 
0 ~1200Hz (EDR-82534A), Kl 2.25 显示 了 模块 的 引 脚 与 连接 方式 。 图 中 模块 内 
部 的 框图 是 作者 加 上 去 的 ， 仅 供 参 考 ， 并 不 一 定 符合 Electronic Design & Research 
产品 的 内 部 结构 。 使 用 这 种 模块 时 ， 除 了 连接 电源 和 参考 信号 源 以 外 ， 不 需要 接 
其 他 外 接 元 需 件 。 如 果 你 不 介意 这 种 需 件 的 体积 较 大 (3.9in x2in x lin) 及 售 价 
较 高 (每 个 EDR-82534 是 221 美元 ， 每 个 EDR-82534A 是 324 美元 ) ， 那 么 我 们 肯 
定 推荐 你 使 用 这 种 硕 件 。 
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图 2.25 Electronic Design & Research 公司 的 EDR-82534 FU EDR-82534A 模块 是 专 为 医疗 仪器 设计 的 自 适 应 梳 状 滤波 需 
含有 一 个 64 通道 滤波 器 ， 具有 0 ~500Hz (EDR-82534) 或 者 0 ~1200Hz (EDR-82534A) 的 信号 带宽 
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2.9 开关 电容 滤波 器 


近年 来 ， 许 多 设计 人 员 如 欢 用 开关 电容 滤波 大 荃 代 连续 时 间 有 源 滤波 信 。 它 
是 一 种 精密 、 准 确 、 可 调谐 的 模拟 滤波 带 ， 而 且 不 用 电阻 就 能 制作 。 这 是 一 个 优 
点 ， 因 为 电阻 在 集成 电路 里 会 占用 很 大 的 空间 ， 并且 在 厂家 生产 的 不 同 批 次 产品 
中 电阻 的 绝对 阻 值 几乎 不 可 能 保持 完全 一 致 。 

在 本 书 第 1 草 ， 我 们 曾经 讲述 了 采样 电容 Cs， 它 按照 时 钟 周 期 7 不 断 地 在 输 
入 电压 与 保持 电容 Cr 之 间 切 换 ， 形 成 了 一 种 低 通 涯 波 和 做， 其 -3dB 帘 止 频率 三:m 
与 两 个 电容 的 比值 相关 ， 即 
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电阻 值 容易 得 多 。 此 外 ， 在 集成 电路 中 被 禁止 使 用 的 电阻 很 容易 用 开关 电容 的 等 
效 电 阻 来 模拟 。 最 后 ， 这 种 等 效 电阻 的 阻 值 还 可 以 通过 改变 开关 频率 来 调 市 。 

基于 同样 原理 的 开关 电容 集成 电路 沪 片 产品 在 很 小 的 封 深 中 就 可 以 包含 完整 
的 或 者 近乎 完整 的 高 阶 滤波 备 ， 而 且 价 格 很 便宜 。 如 采用 约 为 100 倍 抛 角 频率 的 速 
度 切 换 电 容 ， 这 种 滤波 天 可 以 获得 接近 理论 水 平 的 极 佳 性 能 。 开 关 电 容 集成 电路 
必 片 产品 有 的 包含 了 完整 的 滤波 征 ， 也 有 的 是 需要 外 接 少量 电容 或 电阻 的 通用 模 
块 。 驱 动 时 钟 可 以 使 用 内 部 的 也 可 以 使 用 外 接 的 ， 改变 时 钟 频率 就 可 以 实现 滤波 
器 的 实时 编程 。 

如 末 你 难以 确定 哪 种 滤波 如 传 递 函 数 最 符合 你 的 设计 要 求 ， 那 么 就 使 用 开关 
电容 滤波 硕 。 这 种 电路 不 需要 改变 连接 ， 就 可 以 符 试 各 种 不 同 的 滤波 硕 。 这 是 因 
为 开关 电容 滤波 各 制造 厂商 用 引 脚 兼容 的 封 疙 制作 了 具有 不 同 传递 函数 的 各 种 渡 
波 器 模块 。 例 如 ，Maxim 公司 的 MAX290 低 通 滤波 器 系列 就 提供 了 实现 Bessel, 
Butterworth 和 椭圆 滤波 兹 啊 应 等 不 同 传递 也 数 的 可 互 换 集成 电路 芯片 。 

不 过 ， 开 关 电 容 滤波 条 也 有 缺点 。 其 一 是 ， 由 于 开关 电容 泪 波 融 是 一 种 采样 
从 件 ， 因 此 它 可 能 导致 混 礁 效 应 。 行 滤波 信号 中 接近 或 者 超过 1/2 采样 频率 的 成 分 
都 必须 完 去 除 ， 才 能 确保 滤波 的 正确 性 。 其 二 是 ， 开 关 滤 波 带 的 输出 通常 需要 用 
连续 时 间 滤 波 符 进行 低 通 滤波 ， 消 除 其 中 或 多 或 少 总 是 存在 的 时 钟 信号 。 

开关 滤波 融 的 应 用 还 可 能 给 生物 电 放 大 符 的 设计 市 来 其 他 问题 。 这 是 因为 高 
速 时 钟 信号 很 容易 耦合 到 高 阻抗 输入 端 和 地 线 中 去 。 而 且 ， 开 关 电 容 滤波 器 内 部 
的 放大 希 可 能 对 被 处 理 的 生物 电信 号 产生 噪声 和 谐 波 失 真 。 如 有 不 计较 设计 中 需 
要 采取 的 各 种 预防 措施 ， 其 实 连续 时 间 有 源 滤 小 硕 的 噪声 比 开 关 电 容 滤 波 天 至 少 
小 20 ~40dB。 







































































82 ”医疗 电子 仪器 的 设计 与 开发 一 一 医疗 仪器 设计 、 制 作 和 测试 的 实用 技术 





记 住 上 述 注意 事项 ， 下 面 我 们 来 看 几 种 处 理 生 物 电 信号 的 最 常用 的 开关 电容 
滤波 器 。 

1) Maxim 公司 生产 的 MAX280 系列 集成 电路 芯片 。 这 种 坊 片 是 5 阶 全 极点 低 
通 滤波 右 ， 且 无 直流 误差 ， 因 此 它 是 处 理 低 频 生 物 电信 号 的 一 个 极 佳 选择 。 如 图 
2.26 所 示 ， 这 种 滤波 顺心 片 需要 外 接 一 个 电阻 和 一 个 电容 ， 将 芯片 内 部 的 4 阶 滤 
波 带电 路 与 直流 信号 通路 相隔 离 。 外 接 的 电阻 和 电容 作为 滤波 恬 反 馈 回路 的 一 部 
分 ， 同 时 为 整个 滤波 需 电 路 形成 了 一 个 极点 。 这 两 个 元 件 的 数值 根据 截止 频率 人 ， 
计算 为 
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式 中 R 通常 为 20kQ 左右 。 
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图 2.26 Maxim 公司 的 MAX280 集成 电路 芯片 应 用 ( 它 是 一 个 无 直流 误差 的 5 阶 全 

极点 低 通 滤波 器 ， 很 适合 处 理 低频 生物 电信 号 。 外 接 的 一 个 电阻 和 一 个 电容 将 起 

内 部 的 4 阶 滤波 融 电 路 与 直流 信和 号 通路 相隔 离 。 世 片 内 部 的 开关 电容 滤波 器 由 内 部 

时 钟 驱 动 ， 此 时 钟 决定 了 滤波 右 的 截止 频率 。5 引 脚 4 接 V+、 地 和 V -时 ， 时钟 频 
率 与 滤波 右 的 截止 频率 之 比分 别 为 100: 1 200:1 和 400: 1) 














心 族 内 部 的 4 极点 开关 电容 滤波 辫 由 内 部 时 钟 驱 动 ， 该 时 钟 决 定 了 滤波 俘 的 窒 
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止 频率 。 为 了 获得 最 平坦 的 幅 值 啊 应 ， 时 钟 频 率 应 该 达到 所 需 帘 止 频率 的 100 Fo 
tS Ar AaB ie ian ait EY op PR SE 140kHz， 在 引 脚 5 与 地 之 间 外 接 一 个 电容 C, ， 可 以 
改变 这 个 时 钟 频 率 。 此 时 ， 时 钟 频率 /的 计算 公式 为 
| 33pF | 
Faux = 140kHz 
33pF +C, 
再 添加 一 个 串联 电阻 R, BAY AJ TEAR, ERF, ATRA RREAN 


Ry =0 


f _ clock 
clock ~ Ry =0 
本 4R, Gaf clock 


式 中 fE ÆRA R 时 的 时 钟 频率 ， 也 就 是 用 前 一 个 公式 计算 的 值 。 

MAX280 AY SA 5S 也 可 以 用 外 部 时 钟 来 驱动 。 此 外 ， 计 算 有 效 时 钟 频 率 时 
还 需要 考虑 引 脚 4 的 状态 。 当 引 脚 4 接 V+ 时， 时 钟 频 率 与 滤波 器 截止 频率 之 比 为 
100:1; 当 引 脚 4 接地 时 ， 为 200:1; 当 引 脚 4 接 V- 时 ， 则 为 400: 1。 

2) Maxim 公司 生产 的 MAX29x 系列 集成 电路 必 片 。 这 是 一 种 很 容易 使 用 的 8 
阶 低 通 滤波 融 世 片 ， 其 拐角 频率 可 以 设置 为 0.1 ~25kHz (MAX291/MAX292 its Fr) 
或 者 0. 1 ~50000Hz ( MAX295/MAX296 its Fr), HP, MAX291 和 MAX295 是 But- 
terworth 滤波 器 响应 ， 而 MAX292 和 MAX296 则 产生 Bessel 滤波 器 响应 。MAX291 
和 MAX292 的 时 钟 频率 与 截止 频率 之 比 是 100:1， 而 MAX295 和 MAX296 的 时 钟 频 
率 与 截止 频率 之 比 则 是 50: 1。 如 图 2.27 所 示 ， 这 种 芯片 的 内 部 振荡 器 时 钟 频率 
fu 通过 一 个 外 接 电 容 设 定 ， 其 计算 公式 为 

10° 
Vk kHz ) = 3C, (pF) 

当然 ， 内 部 时 钟 也 可 以 由 外 部 驱动 。MAX29x 系列 芯片 内 部 还 有 一 个 备用 的 空闲 运 
BK, FAS A in Bes, A A eg ESE Te) I, VE ADORE M 
滤波 ， 或 者 连接 在 开关 电容 滤波 天 的 输出 端 作 为 抗 时 钟 噪 声 的 滤波 央 。 

美国 国家 半导体 (National Semiconductor) 公 司 生 产 的 MF4 系列 和 德州 仪 
ax (Texas Instruments) 公司 的 TLC04 系列 。 这 种 芯片 是 很 容易 使 用 的 4 阶 Butter- 
worth 低 通 滤波 上 稻 。 其 时 钟 频率 与 低 通 截 止 频率 之 比 在 芯片 内 部 设 定 ， 为 50:1。 片 
内 的 双 稳 态 触发 需 时 钟 输入 级 允许 两 种 时 钟 设 定 方式 ， 一 种 是 通过 外 接 电阻 和 电 
容 产 生 的 芯片 自己 的 时 钟 ; 另 一 种 是 外 部 输入 TTL 或 CMOS 逻辑 电 平 的 时 钟 信 号， 
可 用 于 精密 控制 截止 频率 。MF4-50 的 时 钟 与 截止 频率 之 比 为 30:1， 而 MF4-100 则 
为 100: 1。 图 2. 28 所 示 电 路 的 时 钟 频率 为 























1 
Jok ~ 1. 69R, G; 
4) 美国 国家 半导体 公司 和 Maxim 公司 生产 的 MF10 系列 芯片 。 这 种 芯片 包 含 
了 两 个 独立 的 有 源 通 用 开关 电容 滤波 需 模 块 。 每 个 模块 接 上 外 部 时 钟 和 3 ~4 个 电 
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图 2.27 Maxim 公司 的 MAX29x 集成 电路 芯片 的 应 用 ( 它 是 一 种 8 阶 低 通 滤波 器 ， 其 拐角 频 


率 可 以 设置 为 0.1~25kHz 或 者 0.1~50000Hz， 有 Butterworth 和 Bessel 两 种 响应 类 型 。 其 中 ， 


MAX291 和 MAX292 的 时 钟 频率 与 截止 频率 之 比 是 100:1， 而 MAX295 和 MAX296 的 时 钟 频率 
与 截止 频率 之 比 是 50: 1。 这 种 芒 片 的 内 部 振荡 絮 时 钟 频 率 通 过 一 个 外 接 电 容 设 定 ， 其 计算 
ABH faa (kHz) =105/3C, (pF)) 















fey A. > 
(最 大 峰 峰 幅 值 8V) 
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45V = -5V 

图 2.28 美国 国家 半导体 公司 的 MF4 集成 电路 芯片 系列 的 应 用 ( 它 是 一 种 4 阶 Butterworth 低 

通 滤 波 硕 ， 其 时 钟 与 截止 频率 之 比 为 50: 1 或 者 100: 1。 时 钟 频 率 可 以 通过 外 接 电容 和 电阻 设 定 ， 
计算 公式 为 fi, 1/1. 69R, Ci ) 
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阻 之 后 ， 就 可 以 实现 各 种 二 阶 滤波 需 函数 。 每 个 模块 有 3 个 输出 引 脚 ， 其 中 一 个 输 
出 可 以 设置 为 全 通 、 高 通 或 陷 波 功能 ， 其 余 2 个 输出 则 可 以 实现 低 通 或 者 市 通 功 
能 。 并 且 ， 二 阶 滤波 需 低 通 和 吝 通 的 中 心 频率 有 两 种 设置 方式 ， 一 是 直接 用 时 钟 
频率 决定 ， 二 是 用 外 接 电阻 的 比值 和 时 钟 频率 两 者 共同 决定 。 陷 波 滤 波 希 和 全 通 
滤波 病 的 中 心 频率 则 和 直接 取决 于 时 钟 频 率 ， 而 高 通 滤 波 硕 的 中 心 频率 则 用 外 接 电 
阻 的 比值 和 时 钟 频率 两 者 来 决定 。 通 过 选择 合适 的 元 件数 值 ， 可 以 实现 任意 的 经 
WAEWAE PRI, MELO 系列 起 片 的 特定 设计 方法 和 计算 公式 请 参考 这 类 产品 的 
BF, WR 家 半导体 公司 的 307 应 用 注释 (National Semiconductor 
Application Note 307 ) 。 

其 他 很 有 用 的 通用 开关 电容 滤波 角 还 有 Linear Technologies 公司 生产 的 
LTC1068 和 LTC1562, LAK Maxim 公司 生产 的 MAX 265 和 MAX 266, Maxim 公司 
还 生产 了 两 种 可 编程 微 处 理 硕 通用 开关 电容 滤波 入， 即 MAX261 和 MAX262。 但 
是 ， 很 难 找到 与 MAX280 和 MF4 等 低 通 滤波 需 心 族 相 对 应 的 高 通 滤 波 闫 。 不 过 ， 
你 可 以 利用 通用 滤波 器 芯片 来 实现 。 图 2. 29 显示 了 利用 仪表 放大 器 将 低 通 滤波 需 

















转变 成 相应 的 高 通 滤波 器 的 方法 。 图 中 的 输入 信号 分 成 两 路 ,一 路 直接 连接 到 
AD620 仪表 放大 需 的 同 相 输入 端 ， 而 另 一 路 则 经 过 低 通 滤波 需 之 后 ， 再 连接 到 
AD620 的 反 相 输入 端 。 在 低频 段 ， 由 于 低 通 滤波 需 对 信号 没什么 影响 ，AD620 的 
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图 2.29 利用 仪表 放大 天 可 以 将 低 通 滤波 毅 转 变 为 相应 的 高 通 滤波 融 (此 例 中 ， 输 入 信和 号 
分 两 路 ， 直 接 或 通过 低 通 滤波 峰 间接 传输 给 AD620 仪表 放大 器 。 由 于 放大 需 的 输出 等 于 
原始 信号 减 去 低 通 滤波 后 的 成 分 ， 因 此 就 产生 了 高 通 功能 


输入 已 > 
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两 个 输入 痊 信 号 相同 ， 因 此 放大 天 的 输出 为 零 。 而 在 高 频段 ， 信 号 被 低 通 滤波 体 
WI, ADO20 放大 融 输 出 的 是 输入 端 两 个 信号 之 差 ， 也 就 是 原始 信号 减 去 经 过 滤 
波 的 低频 成 分 ， 于 是 就 获得 了 高 通 滤波 的 功能 。 如 采 你 要 用 开关 电容 滤波 表 来 实 
现 这 种 技术 ， 那 么 必须 采取 撞 施 ， 避 免 时 钟 噪声 影响 滤波 郁 的 性 能 。 如 采 可 能 的 
话 ， 还 要 泪 除 放大 名 的 电力 线 干扰 (图 中 的 R/C, 和 R/C, 就 是 这 个 作用 ) ， 并 且 
在 开关 电容 低 通 滤波 带 的 输出 病 加 上 连续 时 间 低 通 滤 小 厅 。 
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有 了 时， 那些 干扰 或 者 使 生物 电信 号 失真 的 伪 迹 所 包含 的 频率 分 量 很 显然 处 于 
感 兴 趣 的 通 频带 内 。 不 过 ， 伪 迹 的 波形 与 感 兴趣 的 信号 很 不 相同 ， 这 时 就 可 以 设 
计 方 法 ， 目 动 识别 并 去 除 伪 迹 。 心 脏 起 搏 妖 脉冲 在 ECG 信号 中 所 产生 的 伪 迹 就 是 
一 个 很 好 的 例子 。 图 2.30 所 示 为 美国 医疗 仪 句 促进 协会 (Association for the 
Advancement of Medical Instrumentation, AAMI) 推荐 的 用 于 ECG 仪 需 设 计 的 ECG 
波形 。AAMI 设 定 的 ECG 信和 号 最 大 峰值 范围 是 0.5 ~5mV，QR 间 期 的 最 小 上 升 时 
间 是 17. 5 ~52. Sms， 这 两 个 数值 相 除 就 可 以 估计 出 ECG 信号 的 最 大 电压 变化 速率 
( 即 斜率 ) ， 也 就 是 SmV717. Sms =0. 28V/s， 这 是 可 能 的 变化 最 快 的 ECG 脉冲 波 的 
斜率。 但 是 ， 起 搏 需 脉 冲 的 斜率 仍然 要 比 这 个 数值 大 得 多 ， 因 此 可 以 设计 一 种 斜 
率 滤波 需 来 限制 信号 的 变化 率 ， 而 不 是 限制 信号 的 特定 频 齐 。 




















最 小 GE37.Smas — 


dor 


图 2.30 AAMI 推荐 的 ECG 波形 的 模型 (其 最 大 笠 率 是 0.28V/s， 据 此 ， 可 以 从 
ECG 信号 中 去 除 起 捕 器 和 MRI 设备 等 产生 的 具有 更 高 斜率 的 伪 迹 ) 





这 种 冬 率 滤波 方法 也 可 用 于 其 他 和 需要 限制 快速 变化 伪 迹 的 各 种 应 用 。 例 如 ， 
用 于 滤 除 核磁 共振 成 像 (MRI) 设备 产生 的 大 伪 迹 ， 使 得 MRI 成 像 过 程 中 也 能 够 
监测 病人 的 生命 体征 。 和 斜率 限制 融 还 可 以 用 于 去 除 EEG 记录 信号 中 由 于 人 体 活 动 
引起 的 大 突变 伪 迹 ， 在 神经 传导 测量 仪 名 中 用 于 限制 电 刺 激 伪 迹 等 。 
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图 2. 31 所 示 为 Williams 于 1998 年 设计 的 一 种 简单 的 斜率 限制 滤波 右 。 它 是 运 
BK te Bet AY RC 低 通 滤波 器 ， 再 加 上 了 一 个 二 极 管 双向 截止 电路 , — Aig 
SK AS IC, 的 输入 电压 与 其 输出 电压 之 差 达 到 正 癌 二 极 管 电压 降 时 ， 正 问 偏 置 的 
二 极 管 就 会 导 通 。 在 这 种 情况 下 ， 运 算 放 大 玫 的 输出 电压 与 其 同 相 端的 输入 电压 
相等 ， 导 致电 阻尼 上 的 电压 降 基 本 保持 恒定 不 变 ， 等 于 二 极 管 的 一 个 正 问 电压 降 ， 
Bj V Vpionme 

R, 上 的 恒定 电压 产生 恒定 电流 ， 人 迫使 电容 C 的 充电 电流 成 为 线性 而 不 再 是 指 
数 波形 。 如 果 尼 关 尺 ， 那 么 输出 信号 的 最 大 斜率 slope (BI AFLA:) 为 

slope = AV out = Vie DIODE 
me Ne RC; 
斜率 比 最 大 斜率 还 要 大 的 输入 信号 就 会 被 限制 在 这 个 最 大 斜率 值 上 。 而 斜率 小 于 
此 限制 值 的 信号 则 可 以 无 衰减 地 通过 该 电路 。 根 据 图 2. 31 PAPER, BEA 
小 于 0.33V/s 的 信号 可 以 无 影响 地 通过 此 电路 ， 因 此 该 电路 可 用 于 去 除 ECG 信号 
中 快速 变化 的 伪 迹 ， 同 时 能 够 保留 ECG 中 可 能 的 最 大 斜率 为 0. 28V/s 的 信号 ， 不 
会 产生 失真 。 
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图 2.31 一 种 简单 的 斜率 限制 滤波 融 〈 它 基于 一 个 简单 的 运算 放大 豆 绥 冲 的 RC 





低 通 滤波 般 ， 再 加 上 了 一 个 二 级 管 双 回 截止 电路 。 一 旦 运算 放大 融 IC 的 输入 电压 
与 其 输出 电压 之 差 达 到 正 向 二 极 管 电压 降 时 ， 正 向 偏 置 的 二 极 管 就 会 导 通 。 二 极 
管 导 通 时 ， 电 阻尼 上 产生 的 恒定 电流 迫使 电容 C 的 充电 电流 成 为 线性 的 ， 而 

不 再 是 指数 波形 ， 从 而 限制 了 滤波 融 输 出 信号 的 斜率 ) 

















J. Moore 提出 了 另 一 种 不 同 的 斜率 限制 硕 ， 也 可 用 于 去 除 ECG 信号 中 快速 瞬 变 
的 伪 迹 。 图 2. 32 所 示 是 Moore 于 1991 年 在 美国 专利 4991580 中 提供 的 电路 ， 它 是 
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ECG 记录 仪 电 路 的 一 部 分 ， 可 以 使 记录 仪 免 受 MRI 设备 产生 的 伪 迹 的 影响 。 当 病 
ASAE MRI 设备 的 腔 体内 时 ，MRI 系统 产生 的 强大 时 变 磁场 会 在 ECG 记录 导 联 上 
诱发 出 尖峰 电压 ， 其 幅 值 为 65mV ， 持 续 时 间 为 0. Sms, 

在 图 2. 32 电路 中 ， 当 运算 放大 各 IC, 的 输出 为 正 电 压 时 ， 二 极 管 D, 和 D, 处 
于 正 问 偏 置 状 态 ， 而 三 极 管 D AD, 则 为 反问 偏 置 。 此 时 , 稳 夺 二极管 D, 与 二 极 
E D, 和 D; 串联 ， 其 阴极 接 正 电压 ， 阳 极 接 负电 压 。 如 果 运 算 放 大 天 的 输出 电压 
超过 D, 的 击 穿 电压 与 两 个 二 极 管 正 回 压 降 之 和 ， 那 么 电阻 郧 SR, 之 间 节 点 上 的 
电压 就 被 限制 在 击 穿 电压 与 两 个 二 极 管 压 降 之 和 上 。 如 果 D, 使 用 的 是 6.2V 的 齐 
纳 稳 压 管 ， 那 么 限制 电压 约 为 7.4V。 当 运算 放大 需 IC 的 输出 为 负电 压 时 ， 人 情况 
相似 ， 此 时 稳 压 管 D; 与 D 和 D, 串联 ,将 Ri 与 R 之 间 贡 点 上 的 负电 压 限 制 
于 -7.4V 左 右 。 
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图 2.32 该 斜率 限制 右 可 以 去 除 ECG 信号 中 MRI 伪 迹 等 快速 瞬 变 干扰 (其 中 ， 以 

IC, ,为 核心 的 电路 是 一 个 精密 整流 - 稳 压 二 极 管 电 桥 。 电 阻 R 将 电 桥 的 电压 降 转 

换 为 电流 ， 该 电流 受到 稳 压 电压 的 限制 ， 并 用 于 给 电容 CG 充电 。C; 两 端的 电压 变 
化 率 由 其 电容 值 决定 ， 这 样 就 限制 了 缓冲 右 IC 输入 信号 的 斜率 ) 











电路 工作 时 ， 这 个 整流 - 稳 压 电 桥 上 的 电压 降 经 电阻 R, 转换 成 电流 。 由 于 RR， 
上 的 电压 降 限 制 于 + 上 7.4V， 因 此 流 过 该 电阻 的 电流 将 限制 于 + 上 7.4uA 范围 内 。 该 
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电流 给 电容 C; 充电 ， 于 是 C, 两 端的 电压 变化 速率 就 由 其 电容 值 限定 ， 也 就 是 
dV,./dt =1,/C, WÈ CG 的 电容 值 为 1wFE， 并 且 电 流 不 超过 + 上 7.4uA， 那 么 输入 IC， 
缓冲 运算 放大 器 的 信号 的 斜率 就 被 限制 于 + 上 7Vxs 左右 。 施 加 在 原始 生物 电信 号 上 
的 斜率 限制 值 就 等 于 7Vvs 除 以 该 斜率 限制 器 之 前 的 放大 器 增 益 。 例 如 ， 如 果 生 物 
电 前 置 放 大 需 的 增益 为 21， 那 么 折算 到 前 置 放大 需 输 入 信号 上 的 斜率 限制 值 就 是 
0. 33V/s. 





2.11 具备 起 搏 脉冲 检测 和 伪 迹 去 除 功能 的 心电图 放大 盏 


安 疫 了 心脏 起 搏 囊 的 病人 ， 尤 其 是 刚刚 植 和 人 起 搏 希 和 导 联 系统 的 病人 ， 可 能 
会 遇 到 各 种 各 样 的 问题 ， 如 起 搏 系统 故障 、 心 脏 目 和 吴 信号 的 正确 检测 、 心 搏 的 诱 
发 ( 即 夺 获 心肌 ) 等 问题 。 这 些 问 题 产 生 的 原因 可 能 在 于 电子 电路 、 导 联 、 导 联 
的 安 婆 或 者 心肌 本 号 。 最 严重 的 事故 是 当 病 人 心脏 本 和 号 的 跳动 速率 很 慢 或 者 根本 
不 跳动 时 ， 起 搏 硕 不 能 诱发 心 搏 。 因 此 ， 为 了 确保 起 搏 瑜 治疗 的 有 效 性 ， 必 须 监 
测 病 人 心脏 的 状态 ， 从 而 确定 起 搏 融 功能 是 否 正 常 ， 以 及 该 治疗 是 否 达 到 了 较 好 
的 效 末 。 特 别 是 必须 了 解 起 搏 硕 的 激活 频率 和 激活 原因 、 激 活 的 时 间 是 否 正 确 、 
是 否 确 实 能 够 村 获 心 肌 并 使 心脏 啊 应 电 刺 激 而 产生 心 捕 。 

如 图 2. 33a 所 示 ， 典 型 的 心脏 起 搏 希 起 搏 脉冲 由 主 脉 冲 和 放电 相 两 部 分 组 成 。 
FE HA ORIOL HE, TE ESR a IK RE, EFRA F EA BE, EEE 
RIER., ER KIPA SG Ds UF BR ta AT TBC HEL FA F 
FEDOR RI pk IP ETE Ù HEH ZR E PS i FL ZT) PY ft, “EE KS A 
HERP RE EMS AL ZEA CZ) RE o 

URE fRA AE E TCO ARM ee EC eT EAA ĠER, MAS 
现 问 题 。 由 于 起 搏 脉冲 引起 的 伪 迹 比 真 正 的 ECG 信号 幅 值 要 大 得 多 ， 它 会 使 ECG 
的 基线 偏 移 到 起 搏 脉 冲 伪 迹 的 放电 基线 上 ， 从 而 使 ECG 信号 失真 。 强 大 的 伪 迹 信 
号 还 可 能 引起 放大 带 饱 和 ， 阻 碍 紧 随 起 捕 脉 冲 的 心脏 电话 动 的 响 测 。 为 了 元 服 这 
个 问题 ， 用 于 检测 带 起 搏 融 病人 心 电 的 ECG 信号 放大 需 必 须 具 备 特殊 的 设计 ， 能 
XI ECG 信号 和 起 搏 脉冲 伪 迹 ， 并 分 别 进行 处 理 ， 将 起 捕 脉 冲 伪 迹 变 成 统一 的 
标记 波形 。 

图 2. 34 和 图 2. 35 所 示 为 一 种 植 和 人 心脏 起 搏 融 的 病人 使 用 的 四 导 联 ECG 信号 
放大 器 。 其 中 运算 放大 器 IC 、ICi 和 IC 分 别 用 于 缓冲 病人 左 臂 、 右 臂 和 左 腿 检 
测 到 的 生物 电信 号 ， 而 ICj, 则 用 于 缓冲 心 前 区 放置 的 胸 电 极 检 测 到 的 ECG 信号 。 

左 臂 、 右 臂 和 左 腿 的 缓冲 信号 分 别 经 过 电阻 Rn R M Ri 之 后 求 和 ， 再 经 过 
IG., 的 缓冲 ， 形 成 Wilson 中 心 电 端 (Wilson Central Terminal，WCT) 。 它 被 作为 胸 
电极 ECG 记录 的 参考 电压 ， 其 大 小 与 儿 个 胶体 电极 上 测量 到 的 共 模 电压 紧密 相关 。 
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图 2.33 起 捕 脉 冲 与 心脏 固有 电信 号 模型 (典型 的 起 捕 脉 冲 由 主 脉 冲 和 放电 相 两 部 

分 组 成 。 主 脉冲 用 于 刺激 心脏 ， 放 电 相 则 用 于 释放 起 搏 脉冲 期 间 在 心脏 组 织 与 起 搏 融 

电极 之 间 耘 合 的 电荷 。 由 于 起 搏 脉冲 比 心脏 固有 电信 号 的 幅 值 大 得 多 ， 因 此 使 用 简单 

的 生物 电 放 大 末 测 量 安 装 了 心脏 起 搏 郑 的 病人 心 电 时 ， 记 录 的 ECG 信号 会 严重 失真 ) 
a) 起 搏 脉 冲 b) 心脏 固有 电信 号 




















因此 ， 该 电压 经 过 运算 放大 各 IC,, 的 反 相 放大 之 后 用 于 驱动 右 腿 电极 ， 就 可 以 减 小 
共 模 干扰 。 

电路 中 的 SW, 是 一 个 双 刀 四 撕 旋 转 开 关 ， 用 于 将 经 过 缓冲 的 某 两 路 信号 分 别 
连接 到 图 2. 35 所 示 仪 表 放 大 上 需 IC, 的 反 相 和 同 相 输入 端 ， 进 行 双 极 胶体 导 联 测量 。 
这 个 开关 的 绝缘 柄 与 机 箱 之 间 的 绝缘 标 称 电压 达到 $SkV。 各 个 双 极 胶体 导 联 的 连接 
方法 如 下 : 

@ SK 1: 记录 心脏 在 左右 两 臂 之 间 形 成 的 电压 差 ， 其 中 左 臂 (LA) 接 放大 
an AAA Asin, AE CRA) 接 反 相 输 入 闹 。 

e SKI: 记录 左 腿 (LL) SAR (RA) 之 间 的 电压 差 ， 其 中 左 腿 接 放大 器 
le) AEA Yii o 

e SKI. 记录 左 腿 (LL) SAR (LA) 之 间 的 电压 差 ， 其 中 左 腿 接 放大 器 
fe) AEH A Yii o 

单 极 胸 导 联 的 连接 方式 : KB E Be BI BCT A EAA m, RG WCT 连接 
到 反 相 输入 端 。 根 据 以 下 国际 标准 ， 将 胸 电 极 放 置 在 胸部 特定 的 解放 位 点 上 可 以 
得 到 V, ~ V, 胸 导 联 . 

ev, Sk: 胸骨 右 缘 第 4 肋 间 ; 

ev, SK: 胸骨 左 缘 第 4 肋 间 ; 

ev, SK: V, 与 V, 连 线 的 中 点 ; 
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图 2.34 这 种 四 导 联 ECG 放大 融 可 以 分 离 并 分 别处 理 ECG 信和 号 和 起 捕 脉 冲 引 起 的 伪 迹 〈 Wilson 中心 电 端 由 电阻 Ry ~ Ri 和 
运算 放大 器 ICs 一 起 产生 ， 经 过 ICs 反 相 之 后 ， 用 于 右 腿 电极 的 驱动 。 旋 转 开关 SW, 用 于 选择 连接 到 图 2.35 所 示 仪 表 放 
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图 2.35 ”一 种 斜率 限制 和 起 搏 脉 冲 检测 电路 〈 电 路 中 的 IC 和 IC 分 别 实现 了 和 斜率 限制 和 起 搏 脉冲 检测 的 功能 ， 将 放大 信和 号 分 离 
为 ECG 信号 和 起 搏 脉冲 伪 迹 ， 然 后 再 恢复 基线 ， 获 得 无 伪 迹 的 ECG 信和 号， 并 将 起 搏 脉冲 伪 迹 放大 成 为 统一 的 标志 ) 
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ev, F: 左 锁骨 中 线 第 5 肋 间 ; 

ev, Sk: SV, 同一 水 平 , Æ V, 5 V, 的 中 点 〈 即 左 腋 前 线 处 ) ; 

ev, SK: SV, 同一 水 平 ， 在 左 腋 中 线 处 。 

可 见 ，V AV, 置 于 右 心 室 上 方 ， 而 Vy ~V, 则 在 左 心室 上 方 。 

图 2. 35 电路 中 芯片 ICG 的 输出 是 含有 起 搏 脉冲 伪 迹 的 ECG 放大 信和 号。 该 信和 号 
经 过 IC, ,构成 的 斜率 限制 问 和 IC 构成 的 起 搏 脉冲 检测 需 之 后 ， 分 离 成 两 种 成 分 。 
其 原理 是 ， 一旦 IC 的 输出 超过 某 个 斜率 ， 和 斜率 限制 融 就 将 此 输出 信号 限制 于 某 个 
WENA, SIC, 的 输入 电压 为 零 时 ， 流 经 电阻 好 和民 ,的 电流 相等 ， 因 此 和 斜 
率 限 制 融 的 输出 为 零 (此 处 忽略 了 可 能 的 运算 放大 需 偏 置 电 压 ) 。 当 IC, 的 同 相 输 
入 端 为 正 电 压 信号 时 ，IC, ,的 输出 也 为 正 电 压 ， 流 经 电阻 尺 , 的 电流 就 由 运算 放大 
ar IC 提供 。 同 时， 电容 Co 也 提供 电流 。 只 要 信号 的 斜率 不 超过 由 Rj, =R, Co 
数值 给 定 的 条 件 ， 和 斜率 限制 器 的 输出 就 能 够 跟随 IC,, 的 输入 电压 。 但 是 ， 如 果 起 搏 
脉冲 伪 迹 出 现在 IC 的 同 相 输入 端 ， 并 超过 了 巾 尺 =R 和 Ci 一 起 构成 的 时 间 稼 
数 所 决定 的 斜率 限制 值 ， 那 么 电容 Ci 就 会 以 RI = Ri, 限 定 的 速率 充电 或 者 放电 。 
在 此 斜率 限制 期 间 ， 输 出 信号 的 斜率 就 会 被 限制 在 电容 C1 的 充电 或 放电 速率 上 。 
一 旦 输入 信号 的 斜率 降落 到 和 斜率 限制 值 以 下 ， 运算 放 大 器 IC, ,脱离 饱和 状态 ， 于 是 
斜率 限制 需 的 输出 又 可 以 跟随 IC, 同 相 端的 输入 信号 。 和 斜率 限制 右 去 除 ECG 信号 
中 的 起 搏 脉冲 伪 迹 之 后 ， 其 输出 再 经 过 反 相 和 极 低 频率 的 低 通 滤波 就 得 到 了 基线 
电压 ， 这 个 反 相 了 的 基线 电压 被 馈送 到 IC, 的 参考 电压 引 脚 上 ， 用 于 实现 基线 
HE, 

当 输 入 信号 斜率 超过 所 设 定 的 限制 值 时 ，IC,, 的 输出 就 会 达到 满 电 源 幅 值 ， 利 
用 这 个 幅 值 就 可 以 检测 起 搏 脉冲 。 图 2. 35 所 示 电 路 中 的 IC， 将 IC, 的 输出 进行 整 
流 。 每 当 信 号 斜率 超过 限制 值 时 〈 假 定 只 有 起 搏 脉冲 出 现时 才 发 生 这 种 情况 ) ， 在 
不 可 重 触发 的 单 稳 态 触发 需 IC 的 输入 端 就 会 出 现 一 个 正 脉 冲 。 无 伪 迹 的 ECG 信 
号 经 过 IC 的 进一步 放大 之 后 ， 册 送 给 Burr- Brown 的 ISO107 ba SIAK zy (BI 
IC.) 。 每 次 检测 到 起 搏 脉 冲 时 ， 都 会 有 一 个 光 隔 离 的 Sms 脉冲 经 过 电阻 Rj 和 RR 后 
被 添加 到 已 隔离 并 滤波 过 的 ECG 信号 上 ， 然 后 再 接 人 缓冲 器 IC。。 

ISO107 在 +12V 电源 供电 下 可 以 产生 +12V 隔离 电源 ， 给 予 病 人 有 直接 电气 
MERAY HOE Ly. Ca, Cs PU Cy ZAM m UE a, FAP IR ISO0107 产生 的 
+12V 隔离 电源 中 的 开关 噪声 。 -12V 隔离 电源 线 上 也 有 同样 的 去 噪声 电路 。 由 
L. Cy, 和 C20 BM m FUE DE REMH F ISO0107 正 输入 电源 线 的 去 耦 ， 以 避免 芯片 
内 的 开关 噪声 进入 隔离 后 的 电路 中 。 


2. 12 ”市 过 载 检测 电路 的 放大 天 















































我 们 的 英国 好 朋友 及 同事 André Routh 在 20 多 年 时 间 里 先后 在 各 种 心脏 起 搏 融 
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和 诊断 仪器 公司 担任 过 生物 医学 工程 师 和 科学 家 的 职务 。 在 英国 传统 的 各 种 电子 
业余 爱好 中 ， 他 的 业余 爱好 是 高 保 真 立体 声 组 合 音 啊 ， 特 别 是 用 真空 管制 作 的 音 
响 设备 。André 的 专业 是 生物 医学 信号 处 理 。 前 段 时 间 ， 根 据 音 频 信 号 处 理 专 家 去 
除 老式 录 首 带 (就 是 聚 乙 炳 磁带 ) 中 表面 噪声 的 方法 ， 他 设计 了 一 种 特殊 的 心 电 
言 号 滤波 器 。 在 高 保 真 领域 ， 这 种 电路 被 称 为 “ 刮 护 声 ”、“ 滴 答 声 ”和 “爆炸 
声 ” 滤 波 右 。 还 有 一 种 电路 是 “隆隆 声 ” 滤 波 妖 ， 用 于 去 除 留 声 机 电动 机 振动 等 
产生 的 低沉 的 噪声 。 

图 2.36 ~ 图 2.39 所 示 就 是 André 设计 的 电路 ， 包 括 去 除 基 线 漂移 的 截止 频率 
为 0.5Hz 的 高 通 滤波 需 及 抗 混 琶 滤波 的 截止 频率 为 500Hz 的 低 通 滤 波 需 。 该 电路 
的 增益 可 以 选择 1、10 和 100 三 挡 。 这 种 滤波 副 的 独特 之 处 是 能 够 从 瞬间 的 过 和 载 状 
态 迅速 恢复 。 因 为 它 使 用 了 一 种 输入 “ 消 隐 ”电路 ， 可 以 去 除 起 搏 脉冲 等 尖峰 波 
形 伪 迹 。 当 输入 中 包含 阶 跃 信号 或 者 除 颤 电击 等 信号 时 ， 高 通 滤波 器 较 大 的 时 间 
第 数 会 引起 输出 饱和 。André 设计 的 过 载 检测 电路 可 以 改变 高 通 滤波 需 的 时 间 稼 
数 ， 将 其 截止 频率 提高 到 接近 S0Hz， 直 到 输出 信号 回复 到 基 跟 滤波 髓 之 后 的 信和 号 
采集 系统 所 允许 的 范围 之 内 。 

这 种 滤波 带电 路 可 连接 在 生物 电 隔 离 放 大 需 与 录音 机 或 数据 采集 系统 之 间 。 
滤波 需 的 输出 用 条 状 LED 显示 器 监视 ,这 种 LED 具有 快速 点 亮 和 慢 误 减 的 VU 
表 吕 响应 特性 。 此 外 ,还 有 两 个 LED 指示 灯 用 于 表明 是 输入 过 载 还 是 输出 过 载 。 
常规 使 用 时 ， 将 生物 电 隔 离 放大 融 的 输出 连接 在 图 2. 36 所 示 电 路 的 于 输入 接口 
E, R. D, FLD, 构成 输入 信号 钳制 电路 ， 将 信号 幅 值 限制 于 8.2V ALA R MC 
构成 截止 频率 为 5.3kHz ARE as, AT ARERR, 是 一 个 无 源 衰减 希 ， 其 滑动 触 
头 连 接 在 运算 放大 器 IC ,的 同 相 输入 端 。 该 运算 放大 需 的 增益 由 R 和 R, 决定 。R, 
的 阻 值 应 该 等 于 尺 HEM R, 设置 为 最 大 值 时 ，IC 的 输出 电压 就 等 于 本 处 的 输 
入 电压。 

图 2. 36 的 IC ,及 其 相关 元 器 件 构成 二 阶 Butterworth 低 通 滤 波 器 ， 是 一 种 幅 频 
啊 应 最 平坦 的 滤波 器 。 根 据 图 中 所 示 元 絮 件 的 数值 ， 其 截止 频率 的 理论 计算 值 为 
509Hz。 安 装 在 仪 妖 前 面板 上 的 SW, 开关 可 用 于 绕 开 该 低 通 滤波 右 。IC, 是 4 通道 
CMOS 传输 门 ， 也 就 是 数控 模拟 开关 。 在 正常 情况 下 ( 即 输入 没有 过 载 时 )，IC,、 
闭合 ，IC;s 断 开 ， 于 是 开关 SW, 输出 接头 上 的 信号 就 被 接 入 IC,。( 见 图 2.37) 及 
其 周围 元 需 件 组 成 的 二 阶 Butterworth Rive as. ADR 2.37 中 给 定 的 元 融 件 数 
值 ， 其 截止 频率 为 0.49Hz。 只 要 输出 没有 过 载 ， 模 拟 开 关 IC 和 IC, WAF A 
状态 。 因 此 ， 在 正常 状态 下 ， 这 两 个 开关 不 会 干扰 高 通 滤 波 絮 的 工作 。 安 装 在 前 
面板 上 的 SW, 开关 可 用 于 绕 开 该 高 通 滤波 顺 。 
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图 2.36 André Routh 设计 的 一 种 ECG 信号 滤波 着 的 低 通 滤波 部 分 及 其 控制 电路 〈 它 采用 了 高 保 真 立体 声音 啊 的 “滴答 声 ” 和 “爆炸 

声 ” 滤 波 角 原理 ， 能 够 从 瞬 变 干扰 中 快速 恢复 正 笛 状态 ， 并 且 不 会 引起 感 兴趣 信号 的 失真 。 网 中 包含 了 部 分 控制 电路 ， 用 于 完成 滤波 骨 

独特 的 功能 。 它 由 IC; 及 其 周围 的 元 带 件 组 成 ， 是 一 种 窗 函 数 比较 锅 。 当 输入 没有 过 载 时 ，IC 将 低 通 滤波 的 输出 送 给 图 2. 37 的 高 通 
滤波 禹 。 当 输入 过 载 引 起 饱和 时 ， 该 高 通 滤波 种 的 输入 就 被 接地 ) 
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图 2.37 Al 2. 36 所 示 电 路 的 后 续 高 通 滤波 大 电 路 〈 在 正常 情 况 下 ， 该 滤波 大 的 截止 频率 约 为 0.5Hz。 当 检测 到 瞬时 过 载 时 ， 
截止 频率 提高 到 50Hz 左右 ， 且 增益 降 为 零 ， 和 直到 输出 回复 到 紧 跟 滤波 带 之 后 的 信号 采集 系统 所 允许 的 范围 之 内 ) 
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在 图 2.37 所 示 电 路 中 ，IC 构成 一 个 增益 可 调 放大 龙 ， 提 供 1、10 和 100 = 
增益 ， 可 以 通过 前 面板 上 的 SW, 开关 进行 选择 。 电 容 Cy 的 低 通 作用 取决 于 放大 级 
的 增益 。 增 益 为 100 倍 时 ， 截 止 频率 约 为 4.8kHz; 增益 为 10 倍 时 ， 截止 频率 约 为 
53kHz, 与 电阻 Rj 相连 的 电位 絮 RI; 用 于 输出 偏 置 电压 的 调和 零 。R, 和 Cj; 构成 截止 
频率 为 5. 3kHz 的 低 通 滤波 器 。 当 跳 线 JP, 连通 时 ， 输 出 信号 的 幅 值 被 二 极 管 D, ~ 
D, 钳制 在 +2V AA, 

发 生 过 载 时 ， 这 种 滤波 带 的 特殊 功能 就 起 作用 。 图 2. 36 中 的 IC, 构成 了 一 种 
窗 函数 比较 器 。 将 电位 器 Ri, 滑 动 触 涉 上 的 电压 调整 到 +7.5V。1ICss 是 一 个 单位 增 
益 反 相 右 ， 其 输出 为 -7.5V。ICs。 和 IC 构成 两 个 比较 絮 。 输 入 没有 过 和 载 时 ，1ICse 
与 IC 的 输出 都 是 接近 -15V 的 低 电 压 。 如 条 输 入 电压 上 升 到 超过 +7.5V， 那 么 
IC 的 输出 就 会 反 转 ， 使 D, 处 于 正 向 偏 置 状态 。 如 果 输 入 电压 下 降 到 低 于 -7.5V， 
ABA IC, WHT HH EAH, ED, ME FIED is ORAS, Dy. Dy) FH Ryo HE Fe BT HE 
路 。Dj 使 ICGs,、ICss 和 1ICi 三 个 输入 端的 电压 不 低 于 0V。C, 和民 3 结合 施 密 特 触发 
器 IC, 的 迟 清 效 应 ， 形 成 了 一 个 单 稳 态 脉冲 展 宽 需 ,使 LED, NÆ, Ra M DH 
IC 的 正 电 压 输入 钳制 在 +8V 上 。IC. 和 IC。 连接 成 串联 的 反 相 器 ， 两 个 输出 标记 
为 A 和 B， 分 别 用 于 驱动 模拟 开关 IC,, 和 IC,,。 注 意 ， 输 出 A 还 经 过 D,, Mi A Bl 
ICs。( 见 图 2. 38)。 

一 旦 输入 过 载 ， 图 2. 36 所 示 电 路 中 的 IC,, 就 会 断 开 ， 而 IC,, 会 闭合 ， 从 而 使 
图 2. 37 所 示 的 高 通 滤波 器 失效 。 如 果 此 时 开关 SW, 将 低 通 滤波 器 连接 在 电路 中 ， 
那么 电路 的 作用 殖 果 就 更 好 ， 因 为 低 通 滤波 需 对 信号 具有 延迟 作用 ， 过 载 信 号 出 
现在 低 通 滤波 器 的 输出 端 之 前 ，IC,, 就 已 经 断 开 且 IC,, 已 经 闭合 。 

在 图 2.38 中 ， 上 述 电路 的 输出 〈 即 图 2. 37 中 标记 为 D 的 信号 ) 连接 到 ICa 
和 IC 构成 的 精密 全 波 整 流 器 的 输入 端 。 对 于 正 半 周期 信号 ，D,, 正 向 偏 置 ， 两 个 
运算 放大 带电 路 表现 为 级 联 的 单位 增益 同 相 放大 絮 。Ci, 确 保 其 稳定 性 。 对 于 负 半 
AHRS, ICa D,, 构 成 精密 半 波 整流 需 ， 其 输出 (在 Di; 阳极 ) 连接 到 IC。、 
Rj; 和 RR, 组 成 的 单位 增益 反 相 可 的 输入 端 。 该 电路 的 净 结 果 是 一 种 快速 全 波 整 流 
器 ， 且 仅 需 要 两 个 匹配 的 电阻 尺 . 和民， 。 

全 波 整 流露 的 输出 连接 到 IC 构成 的 比较 句 上 。 为 了 符合 IC, 与 非 门 的 要 求 ， 
RM 、D。 和 了 D; 将 比较 需 的 输出 电压 限制 在 + 上 8V 范围 内 。IC;. 的 输出 经 过 IC 反 相 
之 后 标记 为 C。 在 正常 情况 〈 即 没有 输出 过 载 或 输入 过 载 ) F, CREP, WR 
出 现 过 载 ， 该 电路 就 会 产生 奇妙 的 效果 ,将 C 变 成 高 电 平 ， 于 是 ， 图 2. 37 的 传输 
门 IC, 和 IC,, 变 成 闭合 的 使 能 状态 。 当 IC, 和 IC 闭合 时 ， 电 阻 R, 和民 就 分 别 与 
R, 和 Ri Fe MIP, BI 2. 37 中 由 IC 构成 的 高 通 滤波 融 的 截止 频率 就 增加 到 
50Hz 左右 ， 并 且 随 着 电容 C, FC, 的 放电 ， 该 滤波 融 的 输出 迅速 稳定 到 0V。 

该 电路 的 其 余部 分 用 于 驱动 条 状 LED 显示 器 TSM39168。 在 图 2. 38 所 示 电 路 中 ， 
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图 2.38 图 2.37 所 示 高 通 滤波 天 的 规 止 频率 和 增益 的 调节 电路 (融通 滤波 带 的 输出 (标记 为 D) 输入 到 IC, F ICe 构 成 的 精密 全 
波 整流 器 ， 其 输出 再 输入 到 ICw 构 成 的 比较 器 。 在 正常 情况 下 〈 即 没有 输出 过 载 或 输入 过 载 时 ) ， 输 出 C 是 低 电 平 。 如 果 出 现 过 载 ， 








C 就 变 成 高 电 平 ， 从 而 使 高 通 滤波 器 的 截止 频率 提高 到 50Hz， 并 且 使 其 增益 变 为 零 ) 
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图 2.39 ARa tE LED RREI 48 ARa (条 状 LED 显示 器 TSM39168 





指示 信号 电压 。1V 电压 是 绿色 LED 向 橙色 LED 转变 处 。 当 电压 达到 1.5V 时 ， 第 10 Be 

LED (红色 ) RAZ- LED, 用 于 指示 输出 电 奈 过 高 。 滤 波 器 电路 的 +15V 电源 电压 由 连 

fear J, 提供 。IC。 MIC, 是 +8V 低 电 压 电源 调 市 妖 ， 给 模拟 开关 IC, 和 四 与 非 门 IC; 供电 。 
条 状 显示 需 使 用 独立 的 +SV 电源 ) 


全 波 整流 需 的 输出 连接 到 IC 和 Di, 构成 的 精密 半 波 整流 器 的 输入 端 。R,,、Rss 和 
C) 一 起 构成 点 亮 / 误 减 电 路 ， 点 亮 时 间 ( 即 C1 的 充电 时 间 ) 主要 由 Ry 和 C1 决定 ， 
而 衰减 时 间 则 由 Rs 和 C1 决定 。 图 2. 39 aN eZ PSR = 2 PB LED AK ib a a 
积分 驱动 电路 ， 它 包含 VU 表 校 准 功 能 。 比 例 系 数 由 电阻 RaM R; 设 置 。1V 电压 
对 应 于 绿色 LED 57E LED 转换 处 的 电压 。 当 电压 达到 1.5V 时 ,第 10 Be LED 
(红色 ) 会 内 亮 。 这 最 后 一 段 LED 的 输出 连接 到 IC 构成 的 比较 需 及 Ry, 和 RR 构成 
的 电阻 分 压 圳 上。 该 比较 问 的 输出 经 过 由 D。、R 和 C01; 组 成 的 单 击 ( One Shot) 
电路 ， 连 接 到 施 密 特 反 相 器 IC，、IC， 和 IC 的 输入 端 ， 从 而 形成 展 宽 的 脉冲 波 ， 
用 于 点 亮 LED, 来 指示 输出 电压 过 高 的 情况 。 

滤波 器 电路 的 +15V 电源 电压 由 图 2. 39 PARERA J l, B C, Cen Co 
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图 2.40 André 设计 的 一 种 心 内 心电图 放大 带电 路 〈 该 放大 仑 在 起 搏 脉冲 或 者 除 颤 脉冲 发 出 之 后 瞬间 就 能 够 检测 心脏 的 族 发 啊 应 事件 。 
在 刺激 脉冲 刚 要 传递 给 心脏 之 前 ， 发 出 “BLANK” 数 字 指 令 。 该 指令 使 仪表 放大 各 IC, 的 输入 短路 ， 并 将 IC 电路 转变 
成 零 增 益 放 大 船 。 在 “BLANK” 信 号 结束 后 几 曲 秒 时 间 内 电路 就 能 够 恢复 正 稼 ) 
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和 Cy) HTE, WZ ZR ZEB HE. IC, AIC, 是 +8V REEI, 
用 于 给 模拟 开关 IC, 和 四 与 非 门 IC; 供电 。 条 状 LED 显示 硕 使 用 独立 的 +SV 电源 ， 
日 经 过 C,;、Rs 和 C1, 的 滤波 ,以 阻止 电源 噪声 进入 放大 级 。 

最 近 ，André 还 设计 了 一 种 心 内 心电图 (Intracardiac Electrogram) 放大 人大， 用 
于 实现 类 似 的 瞬 变 干扰 去 除 功能 ， 从 而 在 起 搏 脉冲 或 者 除 额 脉冲 发 出 之 后 就 能 立 
即 检测 心脏 的 诱发 响应 事件 。 图 2. 40 所 示 就 是 这 种 放大 需 的 电路 图 。 在 正常 情况 
下 ,通过 起 搏 导 联 或 者 经 导管 放置 的 心 内 电极 检测 到 的 心 内 电信 号 ， 经 过 交流 硝 
合 电 容 C; 和 C, 连接 到 INA128 仪表 放大 器 芯片 IC Eo IC, 输入 端的 电阻 尺 和 R, 
与 电容 Cy 和 C, 一 起 对 输入 信号 进行 低 通 滤波 。IC, 的 输出 再 通过 IC 组 成 的 二 阶 
Butterworth 高 通 滤波 需 的 滤波 。 

在 起 搏 脉冲 或 者 除 颤 脉冲 等 瞬 变 信号 传递 给 心脏 之 前 即刻 (如 1ms 前 ) ， 该 电 
路 接收 到 “BLANK” 数 字 信 号 指令 ， 于 是 IC; 的 输入 端 经 过 模拟 开关 IC, A IC, 与 
模拟 信号 接地 短路 。 与 此 同时 ， 高 通 滤波 器 的 电容 也 被 短路 ， 从 而 将 IC 构成 的 电 
路 变 成 了 零 增 益 反 相 放大 器 。 脉 冲刺 激 结 束 之 后 ,“BLANK” 信 号 消失 ， 放 大 器 在 
几 毫 秒 时 间 内 就 恢复 正常 ， 能 够 检测 紧 随 其 后 产生 的 诱发 电位 或 者 自发 电位 。 注 
意 ， 此 电路 由 单个 +SV 电源 供电 。IC 用 于 缓冲 2.5V 电压 ， 它 由 R FR, 组 成 的 
电阻 分 压 器 产生 ， 并 经 过 C, 滤波 。IC, 输 出 端的 2.5V 电压 用 作 电 路 的 模拟 参考 
电压 。 
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历史 上 曾经 出 现 的 车 队 裁 军 、 政 府 裁 员 及 企业 重组 对 于 医疗 产业 的 影 啊 与 其 
他 技术 领域 所 受 的 影响 蕉 然 相反 。 当 时 ， 随 者 科 人 研 开发 预算 的 紧缩 ， 那 些 早 已 被 
航天 、 国 防 安全 和 军事 等 部 门 淘汰 了 的 各 种 老 一 代 拉 术 转 眼 之 间 在 新 型 医疗 设备 
开发 中 又 获得 了 新 生 。 例 如 ， 巡 航 导 弹 跟 踊 技 术 已 经 被 用 于 引导 高 能 量 X 射线 束 ， 
无 需 手 术 就 可 以 准确 杀 有 死 脑 部 和 兰 髓 中 的 肿瘤 细胞 ; 用 于 分 析 间 诛 卫 星 图 像 的 软 
件 则 已 经 成 为 检测 那些 细微 但 恶性 程度 很 高 的 乳腺 将 的 基本 方法 ， 而 人 眼目 测 往 
往 很 难 从 乳 脲 图 像 中 发 现 这 类 病灶; 还 有 ， 为 便携 了 式 激 认 武 做 开发 的 微型 高 能 
容 剖 可 以 使 植 入 式 目 动心 脏 除 颤 带 变 得 更 小 更 轻 。 

这 类 既 车 用 又 民用 的 技术 一 下 在 不 断 涌现 、 无 穷 无 尽 ， 使 得 医学 电子 学 成 为 
如 今 发 展 很 快 且 前 景 很 好 的 高 技术 产业 之 一 。 而 且 ， 值 得 庆 池 的 是 ， 无 逢 利用 价 
值 数 十 亿美 元 的 各 种 卫星 和 武 益 转化 而 来 的 深奥 技术 ,企业 家 在 车 库 改造 成 的 人 简 
陋 实 验 室 里 就 可 以 开发 出 许多 新 型 医 闻 仪表 。 只 要 有 好 的 创意 、PC 及 简单 的 接口 
电路 ， 束 可 能 在 医疗 保健 行业 开创 新 事业 。 

但 是 ， 新 设计 的 医疗 电子 仪 间 无论 是 简单 还 是 复杂 ,在 整个 开发 过 程 中 安全 
性 始终 是 首要 目标 。 初 人 这 个 行业 的 新 手 需要 做 的 最 重要 的 事情 ， 可 能 就 是 要 浴 
入 了 解 各 种 电气 安全 标准 。 因 为 ， 即 使 知识 渊博 的 工程 是 ， 也 很 难 凭 下 觉 认 识 到 
电气 设备 与 人 体 接触 时 可 能 产生 的 各 种 和 危险。 例如， 强度 只 有 LOA 的 60Hz 电流 
流 过 心脏 时 就 可 能 导致 永久 性 损伤 ， 甚 至 致 人 死亡 。 

本 章 的 目的 就 是 介绍 设计 和 制造 符合 电气 安全 的 医疗 仪 奉 设备 的 基本 方法 。 
首 和 匈 ， 概 述 电气 安全 所 需 达 到 的 各 种 了 要求; 然后 ,分 析 儿 种 医疗 电子 设备 的 安全 
接口 电路 ， 并 归纳 仪 带 安全 性 的 测试 方法 ; 最 后 ， 列 举 几 种 检测 仪 共 的 制作 方法 ， 
它们 对 于 医疗 电子 仪 带 的 电气 安全 评估 很 有 用 。 


3.1 电击 的 防护 标准 


很 久 以 前 ， 医 疗 电子 仪 融 早 就 已 经 走出 实验 室 ， 成 为 现代 医学 不 可 或 缺 的 工 
具 。 各 种 各 样 电 子 设 备 的 广泛 普及 和 应 用 促使 各 国都 纷纷 制定 相关 规章 制度 ， 来 
确保 仪 硕 使 用 的 有 效 性 和 安全 性 。 在 美国 ， 美 国 食品 与 药物 管理 局 (Food and Drug 
Administration, FDA) 负责 制定 医疗 设备 的 相关 规定 。 欧 盟国 家 也 颁布 了 一 系列 指 

























































































第 3 章 医疗 仪器 的 安全 性 设计 103 





令 ， 规 定 医疗 仪 硕 生产 广 家 制造 的 产品 必须 满足 这 些 指 令 所 规定 的 要 求 ， 才 能 获 
得 进入 欧 共 体 市 场 的 CE (Conformite Europeenne) 标志 。CE 标志 是 产品 安全 性 和 
有 效 性 的 合格 标志 。 不 过 ， 欧 盟 的 各 个 国家 还 可 以 通过 国内 管理 机 构 制 定 目 己 本 
土 的 各 种 标准 。 其 他 国家 ， 如 加 拿 大 、 日 本 、 澳 大 利 亚 和 新 西 兰 等 ， 都 有 各 目的 
规 草 制度 ， 它 们 虽然 与 欧洲 和 美国 的 有 关 标 准 相 似 ， 但 都 有 各 目的 特点 。 

在 美国 ， 负 责 制 定 各 种 安全 性 标准 的 机 构 有 美国 国家 标准 学 会 (American National 
Standards Institute, ANSI), SEIS (M48 eve pps (Association for Advancement of 
Medical Instrumentation, AAMI). x HA, TT. 2 ht Z «(International Electrotechnical 
Commission, IEC) A R E Z ERM SE rt EA A] (Underwriters Laboratories Inc. , 
UL) 等 ， 还 有 很 多 其 他 机 构 。 各 种 标准 由 委员 会 编写 ， 委 员 会 成 员 包 括 来 目 医 疗 
仪 融 行业、 保险 行业 、 学 术 界 和 医院 的 代表 ， 也 包括 医学 界 、 实 验 室 和 公众 等 用 
户 代 表 。 设 立 这 种 广泛 包含 不 同 领域 人 员 的 委员 会 ， 其 目的 就 是 为 了 确保 所 制定 
的 各 种 标准 能 够 反映 医疗 仪器 开发 、 生 产 及 使 用 过 程 中 所 涉及 的 所 有 和 群体 的 要 求 。 
这 样 ， 经 委员 会 一 臻 通过 的 标准 就 能 够 紧 跟 先进 技术 的 发 展 水 平 ， 并 且 在 国内 和 
国际 上 都 获得 认可 。 

一 般 情 况 下 ， 医 疗 仪 硕 安全 性 标准 所 涉及 的 危险 包括 : 与 各 种 高 能 源 接触 或 
者 又 露 于 电离 辐射 所 导致 的 电击 、 人 燃烧 、 烧 伤 和 组 织 损伤 ; 机 械 作 用 力 导 致 的 物 
理性 损伤 ; 电磁 干扰 或 者 静电 放电 导致 的 伤害 等 。 最 重要 的 安全 性 技术 标准 有 国 
际 电 工 委员 会 的 TEC 医用 电气 设备 安全 标准 ， 即 IEC-601。 在 不 同 国家 ， 这 个 标准 
有 所 修改 并 有 不 同 的 名 称 。 例 如 ， 在 欧洲 相应 的 标准 被 称 为 EN-60601; 在 美国 则 
相当 于 UL 标准 2601-1; 在 加 拿 大 是 CAN/CSA- C22. 2 601. 1 标准 ; 在 澳大利亚 和 
新 西 兰 则 分 别 是 AS3200. 1 和 NZS6150 标准 。 

根据 TEC-601 标准 ， 一 旦 操作 人 员 接 触 的 仪器 部 件 带 有 超过 25V 交流 电压 有 
效 值 或 者 60V 和 耻 流 电压 ， 那 么 就 存在 遭受 电击 的 潜在 危险 ; 如果 电路 的 残余 电压 
超过 60V 或 者 残余 电能 超过 2mJ， 那 么 这 些 电能 也 可 能 造成 电击 。 显 然 ， 仪 万 机 壳 
是 防止 电击 的 第 一 道 屏 障 ， 可 以 保护 操作 人 员 或 者 患者 在 有 意 或 者 无 意 之 间接 触 
到 这 些 危险 时 免 受 伤害 。 所 以 ， 仪 硕 机 元 必须 具有 足够 的 机 械 强 度 ， 可 以 承受 正 
稼 使 用 和 误 使 用 的 情况 ; 并且， 当 内 部 电路 出 现 故 障 引起 燃烧 时 ， 机 学 必须 具有 
阻 燃 作 用 。 

除了 机 过 提供 的 电气 保护 以 外 ， 医 疗 仪 硕 内 部 的 电路 还 必须 具备 其 他 保护 屏 
隐 ， 从 而 能 够 将 泄漏 电流 保持 在 安全 标准 所 人 允许 的 范围 之 内 。 在 正常 和 各 种 单一 
故 隐 情况 下 都 必须 确保 患者 和 操作 人 员 的 安全 ， 因 此 管理 部 门 已 经 根据 可 能 产生 
的 危险 ， 将 医疗 仪 硕 各 个 不 同 部 分 进行 了 分 类 ， 并 且 对 于 各 部 分 之 间 使 用 的 电气 
隔离 屏障 制定 了 明确 的 技术 指标 。 其 中 ， 第 一 类 是 可 触及 部 分 (Accessible Part) , 
也 就 是 不 通过 工具 了 驶 能 够 接触 到 的 部 件 。 它 不 仅 指 仪 硕 机 元 的 外 表面 或 者 暴露 在 
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外 的 控制 旋钮 、 连 接 各 和 显示 融和 等 部 件 ， 还 包括 那些 可 能 意外 接触 到 的 部 件 ， 如 
通过 机 元 上 的 开口 使 手指 或 者 铅笔 伸 人 时 可 能 碰 到 的 部 件 。 实 际 上 ， 大 部 分 标准 
都 要 求 使 用 可 转 动 的 便 探 针 来 严格 检查 机 壳 上 的 开口 ， 以 确保 其 设计 符合 安全 性 

第 二 类 是 市 电 部 分 (Live Part) 。 接 触 这 类 部 件 时 就 会 产生 流 回 地 或 者 流 回 仪 
条 可 触及 部 件 的 泄漏 电流 ， 且 漏电 流 大 小 会 超过 标准 所 规定 的 安全 范围 。 市 电 部 
件 之 一 就 是 仪 妖 的 电源 部 分 ， 即 下 接连 接 在 电力 线 上 的 电路 。 

第 三 类 包括 信号 输入 和 输出 部 分 ( Signal- Input and Signal- Output Parts) , 是 指 
将 医疗 仪 硕 与 其 他 仪 郑 〈 如 显示 硕 、 记 录 仪 和 数据 处 理 洽 等) 连接 的 接口 电路 。 

第 四 类 是 医疗 仪 锅 最 关键 的 部 分 ， 承 是 要 与 患者 物理 性 接触 的 部 件 ， 称 为 应 
用 部 分 (Applied Part) 。 这 类 部 件 可 以 包括 连接 在 患者 身上 提供 电气 通路 的 连接 
fro TÆ, BARRES Trae Beat, DA Ae Bi ee eat TA A 
Ba res EC Aa PBS Ua A AI E EE o 

根据 所 采取 的 不 同 电击 防护 电气 隅 离 措 施 ， 与 患者 接触 的 应 用 部 分 又 被 分 成 
如 下 三 种 类 型 : 

1) B 型 : 应 用 部 分 给 患者 提供 直接 的 接地 连接 。 

2) BF 型 : 其 中 下 表示 “ 浮 地 ”( Floating)。 这 类 应 用 部 件 与 仪 作 所 有 其 他 部 
分 之 间 电 气 隔离 ， 而 且 其 绝缘 性 能 必须 满足 要 求 一 一 即使 将 110% 仪 硕 标 称 电源 电 
压 直 接 施加 在 应 用 部 件 与 地 之 间 ， 经 过 患者 身体 流向 地 的 漏电 流 也 不 会 超出 允许 
的 范围 。 

3) CF 型 : 与 BF 型 类 似 ， 只 是 这 类 应 用 部 件 具 有 更 高 标准 的 电击 保护 性 能 ， 
可 以 直接 与 心脏 接触 使 用 。 

在 任何 情况 下 ， 使 用 下 型 应 用 部 件 都 比 B 型 应 用 部 件 要 好 。 这 是 因为 患者 号 
上 上 经销 需要 同时 连接 多 台电 子 仪 融 。 而 且 ， 无 论 什 么 情况 下 ， 一 旦 患者 身上 连接 
了 低 阻 抗 或 者 半 永 久 性 连接 器 (如 ECG 电极 、EEG 电极 或 者 经 皮 神 经 电 刺 激 电 极 
Se), ISSIR GEA B 型 应 用 部 件 。 此 外 ， 所 有 下 接 用 于 心脏 的 医疗 电子 仪 闹 ， 如 心 
内 导管 电极 和 植 人 式 心脏 起 搏 硕 等 ， 都 只 能 使 用 CF 型 应 用 部 件 。 并 有 是， 心脏 诊断 
和 治疗 仪 带 的 应 用 部 分 经 常设 计 成 能 够 承受 高 能 高 压 电 击 的 部 件 ， 就 像 心脏 复 律 
Bas Bilas BY Die Fa ER E 

这 种 分 类 并 不 只 是 为 了 理论 分 析 ， 它 其 实 为 设计 人 员 清 楚 地 指明 了 为 了 满足 
许可 的 绝缘 要 求 ， 电 路 隔离 和 各 个 部 分 之 间 绝 绿 所 需 达 到 的 最 低 标准 。 例 如 ， 缀 
缘 不 仅 定义 了 电路 中 使 用 的 固体 绝缘 材料 ， 而 且 还 规定 了 各 电路 部 分 之 间 的 电气 
间 际 和 息 电 距离 。 两 个 导电 部 分 之 间 在 空气 中 的 分 离 距 离 称 为 电气 间 际 ;两 个 导 
电 部 分 之 间 在 绝缘 材料 表面 的 分 离 距 离 ， 如 印 制 电路 板 上 走 线 之 间 的 距离 ， 则 称 
为 疏 电 距离 。 某 两 个 部 分 各 元 着 件 之 间 的 最 小 分 离 距 离 是 由 两 个 部 分 之 间 的 工作 
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电压 及 抗 电击 保护 的 绝缘 等 级 决定 的 。 

绝缘 等 级 分 成 基本 绝缘 、 附 加 绝缘 、 双 重 绝缘 和 加 强 绝缘 。 带 电 部 分 要 用 基 
本 绝缘 屏障 来 提供 初级 抗 电击 防护 。 例 如 ， 吝 电 部 件 与 已 被 接地 保护 的 可 触及 部 
分 之 间 就 用 这 种 绝缘 屏障 。 附 加 绝缘 是 在 基本 绝缘 基础 上 施加 的 独立 绝缘 屏障 ， 
在 基本 绝缘 失效 的 情况 下 它 能 够 提供 抗 电击 防护 。 双 重 绝缘 和 加 强 绝 缘 所 提供 的 
防护 等 效 于 同时 使 用 基本 绝缘 和 附加 绝缘 。 

表 3.1 和 图 3. 1 所 示 为 部 件 之 间 达 到 所 需 绝 缘 等 级 的 最 低 参 数 要 求 和 实施 方 
法 。 虽 然 它们 只 是 有 关 标 准 所 提出 的 所 有 可 能 性 中 的 一 小 部 分 ， 但 对 于 设计 人 员 
却 非常 实用 。 











表 3.1 医疗 仪器 不 同 部 件 之 间 各 种 绝缘 等 级 所 要 求 的 隔离 间 隐 


交流 电压 /V 125 250 380 


直流 电压 /V 150 300 450 
1 . 


电气 间 际 /mm 
基本 绝缘 ( 极 性 相反 的 部 件 之 间 ) CHIER, 


电气 间 际 /mm 1.6 . 3.5 


才 加 绝 绿 或 双重 绝 引 
疏 电 距离 /mm 3 4 6 
电气 间 际 /mm 3.2 5 7 
Wl 4h Beak I GR HAZ 
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医疗 仪器 


S 接地 的 输入 R 
交流 电源 L B 输出 部 件 


带电 部 件 R 浮动 型 患者 连接 器 
<== (电源 ) 让 Eap 应 用 部 件 


meji 
R 


机 箱 导体 z 
(与 保护 地 相连 ) 


图 3.1 医疗 仪 需 各 部 件 之 间 的 绝缘 要求 (图 中 字母 B、S 和 R 分 别 表示 基本 绝缘 、 
附加 绝缘 和 加 强 绝缘 ) 
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3.2 漏电 流 


显然 ， 各 种 隔离 屏 障 的 用 途 是 在 出 现 单 一 故 隐 的 情况 下 能 够 确保 漏电 流 保持 
在 安全 范围 之 内 。 有 关 标 准 中 定义 了 如 下 3 Arii HE A: 

1) 对 地 漏电 流 : 从 所 有 电源 部 分 经 过 绝 绿 层 流 问 电 源 接 地 线 ( 即 保护 接地 导 
体 ) 的 电流 。 

2) 机 元 漏电 流 : 从 机 箱 外 壳 和 所 有 可 触及 部 件 (不 包括 应 用 部 件 )， 经 过 非 
保护 接地 导体 的 外 部 导体 连接 ， 流 向 地 或 者 机 过 其 他 部 分 的 总 电流 。 

3) 人 体 漏 电流 : 从 应 用 部 件 经 过 患者 身体 流入 地 的 电流 ,或 者 从 患者 号 体 经 
过 浮 地 型 ( 即 F 型 ) 应 用 部 件 流入 地 的 电流 。 这 种 电流 来 源 于 偶然 作用 于 患者 号 
上 的 外 部 电源 。 

但 是 ， 必 须 注意 的 是 ,不 能 把 这 些 漏电 流 与 那些 医疗 仪 项 有意 产生 的 电流 相 
混 消 。 后 者 要 么 对 患者 具有 某 种 生理 作用 ， 要 么 用 于 应 用 部 件 的 测量 。 人 例如， 用 
于 刺激 神经 和 肌肉 的 电流 、 用 于 心脏 起 捕 和 除 颤 及 用 于 射频 切割 和 和 灼 烧 的 电流 ， 
都 是 有 意 作用 于 人 体 的 电流 。 而 附属 电流 也 是 患者 里 上 外 加 的 电流 ， 它 可 以 偏 置 
生物 电信 号 检测 的 前 置 放 大 需 ， 或 者 用 于 活体 组 织 的 阻抗 测量 等 。 

电气 安全 标准 中 的 电压 和 电流 都 是 指 交 流 电 、 直 流 电 或 者 复合 电 的 方 均 根 
( Root- Mean- Square, RMS) 值 。 记 住 ， 根 据 定 义 ， 在 电阻 丸 两 端 施加 的 交流 电压 
V HJ RMS 值 等 于 在 电阻 尺 上 产生 同样 能 量 消 耗 的 直流 电压 仁 。 对 于 正 弱 波 ， 电压 
的 RMS 值 Veus S BEIR IERE 六 ,之 间 的 关系 为 

V,- =Vamsv2 ~ 1. 414 Vans 
电流 的 RMS {eth AWE MO Pci SE EA S, H RMS 值 的 


计算 公式 为 
Vas = 4/ Vie 十 1 

表 3.2 列 出 了 正 负 和 单一 故障 情况 下 患者 喘 上 漏电 流 和 附属 电流 的 允许 值 。 此 
处 假设 仪 右 运行 于 最 大 负载 状态 ， 并 且 电 源 电 压 设 置 为 最 大 标 称 电压 的 110% 。 单 
一 故障 情况 定义 为 仪 带 只 有 单个 安全 防护 措施 缺失 ,或 者 只 出 现 了 一 种 外 部 异常 
情况 的 状态 。 例 如 ， 中 性 线 开 路 导致 的 断 电 ， 或 者 保护 接地 突然 断 开 等 。 了 上 型 应 用 
部 件 与 接地 之 间 的 人 体 漏 电流 是 指 最 大 标 称 电源 电压 的 110% 电压 直接 施加 于 应 用 
部 件 时 产生 的 漏电 流 。 对 于 使 用 电池 供电 的 仪 带 ,那么 就 假设 施加 在 下 型 应 用 部 
件 上 的 电压 是 230V。 另 外 ， 必 须 注 意 的 是 ， 这 些 漏 电流 都 是 指 患者 身体 接地 正 各 
时 的 情况 。 

表 中 所 列 的 漏电 流 允许 值 是 仪 带 能 够 达到 的 性 能 与 总 体 风 险 之 间 的 一 种 折 中 。 
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虽然 在 极其 特殊 的 情况 下 ，10kA 这 人 么 小 的 60Hz 电流 流 经 心脏 就 可 能 导致 心室 赢 
动 ( 即 心室 肌肉 无 规律 纤 颤 ， 短 时 间 内 即 会 时 人 致死 亡 )， 但 是 即使 极端 情况 下 这 种 
事件 发 生 的 概率 也 只 有 0.2%。 在 更 实际 的 临床 情况 下 ， 从 CF 型 应 用 部 件 流 经 心 
内 导管 的 50pA 电流 诱发 室 额 的 总 概率 只 有 0. 1% 。 这 个 概率 与 导管 机 械 接触 心脏 
内 壁 时 诱发 室 阁 的 概率 非 党 接近。 显然， 对 于 那些 不 直接 接触 心脏 的 仪 锅 ， 漏 电 
流 的 允许 值 可 以 提高 。 在 提高 的 允许 值 下 ， 即 使 出 现 单一 故障 ， 诱 发 室 颜 的 概率 

也 不 会 超过 0. 1% ,虽然 此 时 实际 电流 值 可 能 已 经 达到 患者 可 以 察觉 的 水 平 。 

表 3.2 正常 和 单一 故障 下 连续 漏电 流 和 患者 身上 附属 电流 的 允许 值 (单位 : mA) 

仪器 类 型 
B 型 BF 型 CF 型 

















人 体 漏电 流 0.1 0.5 0.1 0.5 0. 01 0. 05 
人 体 漏 电流 (电源 电压 施加 于 应 用 7 7 7 : 7 wae 
部 件 时 ) 

人 体 附 属 电流 (直流) 0. 01 0. 05 0. 01 0. 05 0. 01 0. 05 


3.3 ” 差 动 心电图 隔离 放大 器 设计 实例 


下 面 我 们 利用 一 个 简单 电路 来 说 明 医 疗 仪器 安全 性 设计 的 注意 事项 。 图 3. 2 所 
示 电 路 是 体 表 电极 检测 心电图 (ECC) 差 动 信号 的 简单 生物 电 放 大 器 。 首 先 ， 患 
者 体 表 皮肤 上 粘贴 的 电极 拾取 到 的 电信 和 号 经 过 Burr- Brown 的 INA110 仪表 放大 需 集 
成 芯片 IC 放大 。 该 前 置 放 大 级 的 增益 通过 跳 线 JP, ~ IP, 编程 设 定 ， 范 围 为 1 ~ 
500 倍 。 由 于 IC, 是 直流 耦合 ， 因 此 选择 放大 倍数 时 必须 说 恒 ， 要 避免 生物 电信 和 号 
中 包含 的 直流 偏 置 电 压 引 起 放大 顺 饱 和 。 例 如 ， 该 电路 作为 体 表 心电图 放大 融 的 
一 部 分 时 ， 选 择 的 增益 必须 能 够 处 理 高 达 + 上 300my 的 偏 置 电压 。 一 般 ，IC, 的 增益 
应 该 小 一 些 ， 这 样 直 流 耦 合 就 不 会 导致 其 饱和 。 电 位 器 R, 用 于 限制 输入 到 IC, 的 
偏 置 电 压 。 多 数 应 用 中 对 于 直流 信号 的 测量 没有 很 高 的 要 求 ， 因 此 电路 中 的 电阻 
R, ~ Rs 可 以 省 略 。 

由 于 放大 需 的 最 大 偏 置 电流 为 S0pA， 并 且 电 路 中 使 用 了 FDH300 低 漏 电流 二 
极 管 ， 保 证 IC, 的 每 个 输入 端 施 加 在 患者 号 上 的 附属 电流 不 超过 lnA。 因 此 ， 可 以 
将 IC, 的 输入 端 直接 与 人 体 上 的 电极 相连 。 最 大 为 54nA 的 总 电流 远 小 于 CF 型 仪 硕 
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图 3.2 HHFH Bar ETA EEA AE He Ka (其 中 ， 仪 表 放 大 融 INA110 ENDR, RAEE 








电极 检测 到 的 微弱 电信 号 放大 。 该 电路 用 作 单 导 联 ECG 放大 帮 时 ， 其 中 的 保护 电路 用 于 限制 除 颤 或 者 电 外 科 手 术 过 程 中 所 产 








生 的 脉冲 电流 。 隔 离 放大 笑 集 成 芯片 ISO107 提供 被 放大 信号 的 电气 隅 离 ， 该 心 片 同时 也 给 应 用 部 分 的 电路 提供 隔离 电源 ) 


注 . 图 中 “iso” 表 示 隔 离 侧 ，+15Viso 和 - 1$Viso 分 别 表示 隔离 侧 的 +15V 和 -15V 电源 。 
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应 用 部 分 所 允许 的 0.01mA 附属 电流 。 不 过 ， 如 果 需 要 (如 皮肤 -电极 界面 的 阻抗 
很 小 的 情况 下 )， 最 好 在 人 体 连接 右上 串联 大 于 300kQ 的 电阻 。 这 样 ， 万 一 放大 上 需 
A IC, 或 者 二 极 管 D, ~D, 出 现 故障 ， 使 得 人 体 连 接 需 与 某 个 绝缘 电源 线 发 生 短 
路 时 ， 该 电阻 就 可 以 将 流 经 患者 身体 的 附属 电流 有 效 地 限制 在 0.05mA 以 下 。 

根据 生物 电信 号 的 放大 要 求 ， 可 以 选择 直流 耦合 或 者 交流 耦合 。 使 用 直流 磷 
Ait, IC, 的 参考 点 就 是 隔离 接地 IG, ， 它 也 是 患者 端的 共 模 输入 。INA110 世 片 具 
有 场 效 应 晶体 管 (FET) 输入 ， 它 从 输入 信号 源 分 流 的 偏 置 电流 对 于 直流 测量 精度 
的 影响 可 以 忽略 不 计 。 但 是 ， 设 计 中 必须 提供 一 个 返回 通路 ， 用 于 防止 杂 散 电容 
充电 导致 的 INA110 饱和 。 如 果 放 大 融 需 要 放大 完全 浮动 的 信号 源 或 者 容 性 耦合 传 
感 器 的 输出 信号 ， 那 么 就 应 该 在 每 个 输入 端 与 隔离 接地 之 间 连 上 10MOQ 的 电阻 。 使 
用 交流 耦合 时 ， 电 路 中 的 运算 放大 器 IC 、 电 阻 R, 和 电容 C; 用 于 调节 IC, 的 参考 
电压 ， 抑 制 0 ~ 0.48Hz 频率 的 基线 成 分 。 同 时 ，C。 和 郧 组 成 的 高 通 滤 波 需 
( -3dB 截止 频率 为 1. 59Hz) Æ IC, 的 输出 端 进一步 消除 剩余 的 基线 成 分 。 

IC, 的 输出 信号 再 经 过 IC, 放大。 注意 ， 这 个 放大 级 的 增益 固定 为 101 倍 。 
Burr- Brown 公司 的 ISO107 隅 离 放 大 着 集成 必 卢 IC; 提供 电气 隅 离 。IS0107 与 运算 
放大 器 类 似 ， 只 是 在 其 输入 与 输出 引 脚 之 间 设 置 了 内 部 隔离 屏障 。 该 芯片 信号 通 
道 的 带宽 比较 条 ， 只 有 20kHz， 其 隔离 屏障 的 标 称 连 续 电压 为 2300V。 除 了 提供 跨 
越 隔 离 屏 障 的 信号 通道 以 外 ，IS0107 还 有 一 个 内 置 直流 -直流 转换 器 ， 可 以 给 
ISO107 的 隔离 侧 电 路 供电 ， 同 时 也 给 应 用 部 分 的 其 他 电路 ( 即 IC, 和 TIC, ) 提供 隔 
离 电 源 ， 电 压 通 常 为 +15V， 电 流 为 +15mA。 直 流 - 直流 转换 器 的 隔离 性 能 与 信号 
通道 一 样 。 当 240V 交流 电压 施加 在 隔离 屏障 两 端 时 ， 流 经 IC, 的 60Hz 总 泄漏 电流 
不 会 超过 2kA。fIC; 的 输出 增益 由 跳 线 JP, ~ JP, 设 定 ， 共 有 1, 10, 100 倍 三 档 。 
然后 ，IC; 的 输出 再 经 过 IC. 低 通 滤 波 。 按 照 图 中 所 示 元 器 件 的 参数 值 ，ICi. 滤 波 
器 的 截止 频率 为 300Hz。 改 变 元 部 件 参 数值 可 以 重新 设 定 所 需 的 频带 宽度 。 

通过 开关 SW, ， 可 以 选择 将 IC,. 滤 波 器 的 输出 直接 送 至 IC 缓冲 句 ， 并 到 达 整 
个 生物 电 放 大 器 的 输出 端 ， 或 者 在 送 至 IC,, 缓 冲 器 之 前 ， 将 IC 的 输出 转向 一 个 频 
率 可 调 的 陷 波 滤波 胡 ， 这 样 就 可 以 很 容易 地 消除 由 于 患者 端 差 动 连接 颖 共 模 失衡 
引入 的 50 或 60Hz 电力 线 工 频 干 扰 。 

如 上 所 述 ， 通 过 正确 选择 电路 元 需 件 的 参数 ， 电 路 的 人 体 漏 电流 和 附属 电流 
都 已 经 被 限制 在 允许 范围 之 内 。 不 过 ， 为 了 获得 较 好 的 仪 吉安 全 性 能 ， 印 制 电路 
板 的 布局 和 连 线 也 同样 重要 。 印 制 电路 板 上 ， 属 于 电路 隔离 侧 的 每 个 导电 点 都 必 
须 与 非 陋 离 侧 的 每 个 导电 点 之 间 分 开 ， 分 离 距 离 都 必须 满足 相应 标 称 工作 电压 下 
加 强 绝 缘 等 级 的 电气 间 队 和 疏 电 距离 要 求 。 图 3. 3 所 示 照 族 显 示 了 仪 硕 样 机 中 上 述 
ECG 放大 怖 电路 的 元 融 件 布局 。 

由 于 ISO107 隔离 屏障 两 端 最 靠近 的 引 脚 之 间 分 开 的 距离 有 30mm, Ff ALS 
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图 3.3 仪器 样机 中 图 3. 2 所 示 的 ECG 放大 带电 路 的 元 右 件 布局 (注意 ， 印 制 电路 
板 上 形成 隔离 屏障 的 空 际 中 只 安装 了 ISO107 隔离 放大 器 。 该 样机 使 用 外 部 配置 的 





ELPAC 型 MED113TT 医用 电源 由 120V 交流 电 供 电 ) 





内 置 隔离 屏障 的 标 称 连续 电压 在 60Hz 交流 电 下 达到 2500V， 因 此 该 屏障 达到 了 标 
称 值 为 1000V 交流 电 的 加 强 绝缘 等 级 。 电 路 中 所 有 其 他 隔离 侧 的 点 与 非 隔离 侧 的 
点 之 间 也 都 必须 达到 这 样 的 隔离 水 平 。 生 物 电 放 大 器 经 党 工作 于 设计 时 所 考虑 的 
最 高 电源 电压 下 ， 也 就 是 有 效 值 为 240V 的 最 高 标 称 电压 。 由 表 3. 1 可 知 ， 这 种 情 
况 下 要 求 电 气 间 隙 为 Smm 和 扑 电 距离 为 8mm。 记 住 ， 这 两 个 距离 同样 适用 于 医疗 
仪 右 中 隔离 侧 所 有 导电 点 和 导体 紧 固 件 与 非 隔离 部 分 之 间 的 分 离 。 

如 图 3.2 所 示 ， 在 放大 心脏 所 产生 的 电信 号 时 ， 还 必须 利用 前 端 保护 电路 解决 
其 他 问题 。 首 先 需 要 考虑 的 是 ， 医 生 在 进行 心脏 的 电 生理 诊 断 和 治疗 过 程 中 可 能 
会 遇 到 室 颤 。 纠 正 室 额 ， 使 心脏 回复 到 正常 窦 性 心律 ， 需 要 给 心脏 通 以 短促 的 大 
电流 。 为 了 克服 生物 组 织 的 阻抗 ， 产 生 这 种 大 电流 时 必须 施加 高 能 量 高 电压 脉冲 ， 
CE LD WEBS Bia AY DE 

SAY ASN SR Ba as FF] SOO wH 电感 将 一 个 32pF 电容 顺 充 电 至 高 达 5000V， 然 
后 再 通过 电容 放电 产生 电 脉冲 。 这 个 电 脉冲 直接 施加 在 置 于 患者 胸部 的 电极 板 上 ， 
而 患者 的 号 体 就 相当 于 一 个 1000, 电阻 。 除 颤 电 脉冲 中 相当 大 的 一 部 分 电压 会 出 现 
在 ECG 记录 电极 上 ， 并 施加 在 隔离 侧 患者 接地 点 与 电源 接地 线 之 间 。 图 3. 2 的 前 
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端 保护 电路 中 连接 了 几 个 高 阻 值 的 电阻 RR 与 R, 串联 构成 330kQ HABA, R H 
220kQ, R, 与 R, 串联 也 构成 330kQ 电阻 。 这 些 电阻 与 患者 导 联 形成 串联 ， 可 以 将 
除 额 需 输 入 的 电流 峰值 限制 在 10mA 以 下 。 该 设计 中 选用 了 2W 的 碳 质 耐 高 压 电 
阻 ， 来 承受 每 个 除 颤 脉冲 可 能 释放 出 来 的 高 达 几 十 瓦 的 瞬间 功率 。 

HH FBR EAS AYE 5000V 电容 初始 电压 可 能 全 部 施加 在 这 些 电 阻 上 ， 因 此 必须 
确保 电流 不 会 通过 产生 火花 或 者 通过 印 制 电路 板 的 爬 电 等 其 他 途径 泄漏 出 去 。 能 
够 承受 除 闸 器 脉冲 峰值 电压 的 隔离 屏障 至 少 需要 7mm 的 电气 间隙 和 12mm AY J, 
距离 。 医 疗 仪 右 的 应 用 部 件 与 其 他 部 件 之 间 的 隔离 屏障 同样 需要 达到 这 个 要 求 。 

其 次 需要 考虑 的 是 仪器 在 手术 室 里 使 用 的 情况 。 这 里 ,仪器 的 应 用 部 件 可 能 
会 桶 露 在 非常 强大 的 射频 电流 之 下 ， 这 种 电流 来 自 灼 烧伤 口 或 者 切除 组 织 的 电 外 
科 设 备 (Electrosurgery，ESU)。 通 常 ， 电 外 科 手 术 时 ， 垫 在 患者 背部 的 大 面积 
极 板 与 手术 刀 电 极 之 间 会 施加 连续 正弦 波 或 者 门 控 的 阻尼 正弦 波 射 频 电 流 。 利 用 
射频 加 热 ， 可 以 切割 生物 组 织 、 凝 血 并 使 破裂 的 小 血管 团 合 。ESU 的 射频 电流 频 
率 范 围 一 般 为 0.200 ~3MHz， 在 5000 负载 下 产生 的 功率 为 80 ~750W， 开 路 电压 
可 以 从 300V 左右 直到 高 达 9kV。 

如 果 图 3. 2 所 示 电 路 被 用 于 ESU 手术 ， 那 么 射频 漏电 流 经 过 的 途径 可 能 是 从 
ESU 电极 进入 仪 套 的 一 个 或 多 个 患者 端 电极 ; 经 过 10107 ARG HEA, Fa or 
源 变 压 器 的 杂 散 电容 ， 进 入 电源 线 ; 然后 经 过 ESU 发 生 器 电源 变压器 的 杂 散 电容 
形成 回路 。 为 了 处 理 这 种 射频 电流 ， 医 疗 电 子 仪 句 通常 在 电路 的 前 端 加 上 衰减 射 
WR Ss WUE FEAL 3. 2 所 示 电 路 的 前 端 保护 电路 中 ， 出 现在 ECG + 和 ECG - 两 
个 电极 上 的 射频 信号 通过 电容 C, 和 C, 被 短 接 至 隅 离 侧 的 接地 点 。 电 容 C, 用 于 进 
一 步 消 除 剩 余 的 射频 信号 ， 以 避免 其 进入 D, ~D, 电路 或 者 IC, 差 动 放大 电路 。 这 
里 要 再 次 强调 ， 为 了 杜绝 极 高 的 射频 电压 所 产生 的 电流 通过 火花 放电 或 怜 电 等 其 
他 途径 泄漏 出 去 ,设计 时 必须 确保 合适 的 空隙 。 















































3.4 独立 的 模拟 信号 隅 离 天 


图 3. 2 所 示 的 电路 设计 实例 说 明 ISO107 的 内 置 隔离 放大 器 可 以 提供 跨越 隔离 
屏障 的 信号 通道 。 但 是 ， 在 很 多 情况 下 ， 如 果 改 用 图 3.4 所 示 的 独立 的 通用 隔离 模 
块 ， 束 可 以 简化 样机 和 实验 设备 的 设计 。 图 3. 5 所 示 为 该 模块 的 电路 ， 它 是 一 块 独 
立 的 隔离 印 制 电路 板 ， 可 以 保护 与 生物 电 隔离 放大 需 相 连 的 人 体 ， 免 受 致命 的 接 
地 故障 电流 以 及 除 闸 各 脉冲 产生 的 电流 的 准 击 。 该 模块 的 核心 是 Analog Device 公司 
生产 的 284J 隔离 放大 需 集 成 必 睛 (BU IC )。 它 达到 了 115V 60Hz 交流 电压 下 最 大 漏 
电流 不 超过 2pA 的 指标 。 它 利用 载波 隔离 技术 实现 电气 隔离 ， 并 跨越 隔离 屏障 传输 
言 号 和 电能 。 在 有 效 电 压 为 2500V 的 60Hz 交流 电 作 用 下 最 长 隔离 时 间 可 达 lmin， 并 
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日 可 以 隔离 最 大 峰 峰 幅 值 为 +2500V 的 连续 直流 、 交 流 或 者 0. 1Hz 的 10ms 脉冲 。 
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图 3.4 使 用 Analog Devices 公司 生产 的 284J Ba BS BLK ait ats Ar PA) EA a e a 
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大 微弱 生物 电信 号 ， 它 具有 10kV 峰 峰 幅 值 的 低 输入 噪声 ，10 0 中 等 水 平 的 输入 阻 

抗 ， 以 及 高 共 模 抑制 比 (输入 对 输出 为 110dB,， 输入 对 屏蔽 为 78dB)。 模 块 还 可 以 
给 生物 电 前 置 缓 冲 放 大 带 或 者 仪表 放大 此 等 输入 电路 提供 隔离 电源 ) 

















如 图 3.5 所 示 ， 连 接 在 J 和 J ,接口 上 的 输入 信号 被 接 入 到 IC, 的 隔离 信号 输 
Amo AF, J, 接口 就 是 隔离 侧 的 接地 。 如 果 在 接口 卫 | 与 JP ,之 间 连 接 阻 值 为 
R, 的 电阻 ， 可 以 在 1 ~10 倍 范围 内 调节 IC, 的 增益 ， 增益 的 计算 公式 为 

100kQ 

10. 7kQ +R, 
NP, R 单位 为 kQ。 为 了 保持 高 共 模 抑制 比 ， 电 阻 R, 及 与 它 相 连 的 导线 都 必须 用 
连接 于 JP ;上 的 屏蔽 网 进行 防护 。 如 果 要 获得 最 好 的 工作 性 能 ， 就 用 跳 线 将 JP, 与 
JP, ,短路 ， 此 时 电路 的 增益 为 10 倍 。 如 果 JPi 与 卫 ,之 间 开 路 ， 则 电路 增益 为 1。 

284J 支持 的 带宽 在 小 信号 时 是 0 ~ 1kHz， 在 全 功率 下 ， 如 果 增 益 为 1 则 是 0 -~ 
700Hz， 如 采 增 益 为 10 则 是 0 ~ 200Hz, IC, 的 输出 再 经 过 单位 增益 放大 各 IC, 组 
冲 ， 这 是 为 了 驱动 这 接 在 ;输出 端口 与 于。 非 隔 离 地 之 间 的 低 阻 抗 负 载 。 微 调 可 
变 电 阻 R 用 于 在 增益 范围 内 将 输出 偏 置 电压 调 零 。IC, 的 输出 端 还 连接 了 RC 低 通 
滤波 ， 用 于 降低 噪声 并 减 小 输出 信号 上 的 纹 波 。 该 低 通 滤波 器 的 -3dB 截止 频率 
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图 3.5 图 3.4 所 示 的 独立 信号 隔离 器 电路 (该 隔离 放大 器 达到 了 115V 60Hz 交流 电压 下 最 长 漏电 流 不 超过 2. OWA 的 标准 。 在 有 效 电压 为 = 
U 


2500V 的 60Hz 交流 电 作 用 下 最 长 隔离 时 间 可 达 lmin， 并 且 可 以 隔离 最 大 峰 峰 幅 值 为 上 2500Y 的 连续 直流 、 交 流 或 者 0. 1Hz 的 10ms 脉冲 ) 
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六 = 1 
3B I x C, x 10000 


AP, C, 的 单位 为 f。 BC, 为 1RF 时 ， 和 截止 频率 约 为 160Hz。 

在 单位 增益 下 该 模块 的 输入 电压 范围 为 +5V。 不 过 ， 这 个 标 块 也 可 以 直接 用 
于 放大 微弱 生物 电信 号 。 它 具有 10kV 峰 峰 幅 值 的 低 输入 噪声 ，10 9 中 等 水 平 的 
输入 阻抗 ， 以 及 高 共 梗 抑制 比 〈 输 入 对 输出 为 110d4B ， 输 入 对 屏蔽 为 78dB ) 。 生 物 
电信 号 的 差 动 测量 通过 正 相 输入 端 J :和 反 相 输入 奖 J 输入 ， 再 将 J, 与 过 处 的 参 
考 电极 相连 ， 就 可 以 获得 最 佳 共 模 抑制 比 。 如 朱 将 模块 用 作 生 物 电 放 大 釉 ， 那 么 
连接 电极 的 导线 应 该 使 用 低 损 耗 、 低 容 抗 的 同 轴 电 线 线 ， 并 将 它们 的 屏蔽 线 都 己 
Ji 相连 。 横 块 要 使 用 + 上 15V 对 称 可 调 的 电源 供电 。 其 中 ，+1SV 接 Ja, -15V 接 
Ls, W j;, 是 非 隔离 侧 的 接地 。 接 口 于 提供 电流 为 SmA 的 +8.5V 直流 隅 离 电 源 ， 
可 为 生物 电 前 置 缓 冲 放 大 表 或 者 仪表 放大 佣 等 译 地 陈 输入 电路 供电 。 














3.5 三 端 隔离 放大 器 





市 场 上 出 售 的 大 多 数 隔 离 放 大 器 集成 芯片 都 含有 内 置 的 直流 -直流 (DC/DC) 
转换 器 ， 用 于 给 放大 器 的 隔离 侧 提供 电源 。 这 些 芯 片 有 些 称 为 输入 隔离 放大 器 ， 
有 些 则 称 为 输出 隔离 放大 器 ， 这 是 指 芯 片 中 的 电源 跨越 隔离 屏障 的 方向 。 输 入 隔 
离 放 大 上 需 通 过 内 部 陋 离 的 DC/DC 转换 器 给 放大 需 的 隔离 输入 侧 供电 ， 同 时 其 输出 
侧 与 DC/DC 转换 需 一 起 使 用 同一 个 电源 。 相 反 ， 输 出 隔离 放大 器 用 外 接 电源 直接 
给 放大 器 输入 侧 和 DC/DC 转换 器 供电 ， 而 DC/DC 转换 器 的 输出 则 用 于 给 放大 器 
的 隔离 输出 侧 供电 。 多 数 拥有 内 置 DCZDC 转换 器 的 隔离 放大 器 都 具有 额外 的 电源 
功能 。 输 入 隔离 放大 器 一 般 将 这 个 额外 电源 接 至 隔离 的 输入 侧 ， 可 以 用 于 驱动 外 
部 信号 调理 器 和 前 置 放大 带 。 而 输出 隔离 放大 带 则 通常 将 额外 电源 接 至 隔离 的 输 
出 侧 ， 可 用 于 驱动 外 部 负载 。 

虽然 多 数 医疗 仪 吉 使 用 的 是 输入 隔离 放大 需 ， 但 是 在 某 些 情况 下 却 需 要 输出 
隔离 放大 器 将 仪器 产生 的 信号 发 送 给 浮 地 式 应 用 部 件 。 例 如 ， 利 用 仪器 非 隔离 侧 
的 D/A 转换 器 产生 刺激 波形 ， 然 后 通过 输出 隔离 放大 需 传 输 给 应 用 部 件 的 刺激 电 
路 。Analog Devices 公司 的 AD210 必 所 了 驶 是 能 够 实现 这 两 种 功能 的 隔离 放 大 硕 。 该 
器 件 具 有 真正 的 三 端 结构 ， 使 得 它 在 单 通道 或 者 多 通道 应 用 中 既 可 以 作为 输入 隔 
离 器 ， 又 可 以 作为 输出 隔离 器 。 在 AD210 芯片 中 , 输入、 输出 和 电源 这 3 个 端口 
都 相互 独立 ， 而 且 任 意 2 个 端口 之 间 的 连续 隔离 电压 达到 有 效 值 2500Viys 和 峰 峰 幅 
值 +3500V,,。 

图 3. 6 所 示 电 路 就 使 用 AD210BN 给 通用 生物 电 放 大 器 的 前 置 级 加 入 隔离 屏障 ， 
并 给 它 供 电 。 电 极 检测 到 的 后 物 电信 号 接 至 输入 连接 器 几 上 ， 并 经 过 输入 电阻 R， 
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图 3.6 应 用 AD210 wF EITA EAA AR EWER AD210 隔离 放大 需 的 输入 、 输 出 和 电源 3 个 端口 
相互 独立 ， 并 且 任 意 2 个 端口 之 间 的 连续 隔离 电压 达到 有 效 值 2500Viws 和 峰 峰 幅 值 +3500V,,) 
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ALR, 的 直流 耦合 ， 到 达 AD620 仪表 放大 器 的 输入 端 。 低 漏电 流 的 二 极 管 D ~ D, 
用 于 保护 AD620 芯片 免 受 瞬 变 高 电压 的 损害 。 当 放大 需 用 于 检测 容 性 传 感 硕 的 信 
‘SHY, EBH R, 和 R, 为 偏 置 电流 提供 直流 通路 。 

ibys Fr IC, 用 于 缓冲 微调 可 变 电 阻 Ri, 设 置 的 偏 置 电压 ， 该 偏 置 电 压 直 接 馈 入 
AD620 的 参考 引 脚 。 通 过 设置 跳 线 JP, ~ JP;， 可 以 选择 1、2、10 和 100 倍增 益 。 
AD620 的 输出 连接 到 AD210 隔离 放大 妖 的 输入 端 。 隔 离 放大 姨 的 输出 再 通过 发 片 
IC, 等 元 需 件 组 成 的 有 源 低 通 滤 激 需 进行 滤波 。AD210 产生 的 + 上 1SV 隔离 电源 给 
IC, 和 1IC, 供电 。AD210 同时 还 产生 画 一 个 独立 的 +15V 隔离 电源 给 IC, 供电。 
由 于 有 了 AD210 的 三 并 特性 ， 整 个 电路 只 需要 单个 可 输出 电流 为 80mA 的 15V 
外 接 电源 供电 就 可 以 了 。 图 3.7 所 示 为 该 电路 的 实物 ， 其 中 的 各 个 隔离 屏障 清晰 
可 见 。 
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图 3.7 图 3.6 所 示 电 路 实物 图 (利用 AD210 的 三 端 特性 ， 图 3. 6 所 示 通 用 生物 电 放 大 器 的 
实现 只 需要 单个 80mA 的 15V 外 接 电源 ) 


3.6 光 耦 元 模拟 信号 隅 离 再 


高 性 能 往往 伴随 着 高 价格 ， 上 述 S0107、284J 和 AD210BN 等 芯片 也 不 例外 ， 
这 些 芯 片 的 单价 都 超过 100 美元 。 如 果 要 降低 产品 成 本 或 者 需要 多 路 模拟 信和 号 跨越 
隔离 屏障 ， 那 么 就 不 太 可 能 使 用 这 些 世 片 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 以 使 用 廉价 的 光 隔 
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离 融 来 构建 模拟 信号 的 隔离 锅 。 光 隔离 锅 CBD CH Aa, Te PROGRES) 的 工作 原理 
是 发 射 并 检测 调制 光 。 输 入 电流 驱动 光 厅 中 内 置 的 发 光 带 件 ， 然 后 由 内 置 光敏 检 
测 顺 驱动 输出 电路 。 因 此 ， 光 耦 通 背 包含 一 个 LED 和 一 个 光敏 晶体 管 ， 两 者 彼此 
之 间 电 和气 隔 离 ， 面 对 面 地 封装 在 不 透 光 的 外 壳 内 。 

图 3. 8 所 示 为 一 种 最 简单 的 模拟 信号 光 耦 电路 。 其 中 ，IC， 和 唱 体 管 Q, 将 输 
入 电压 按 比 例 转换 成 驱动 LED 的 电流 。 在 40 ~500kA 范围 内 ，LED 的 光 输 出 与 驱 
动 电流 成 正比 。 但 是 ， 光 耦 的 光 输 出 通 量 - 输 入 电流 变化 曲线 上 线性 最 好 的 区 域 是 
5 ~20kA， 因 此 电压 -电流 转换 中 需要 引入 偶 移 量 。 于 是 ， 使 用 参考 二 极 管 D 产 
生 1.2V 参考 电压 ， 再 由 电阻 R 和 电位 器 民 . 取出 该 参考 电压 中 的 一 部 分 作为 所 
需 设 置 的 偏 移 电压 。 电 阳 R,、R, 和 电位 器 R 组 成 分 压 器 用 于 调节 输入 信和 号 的 
大 小 。 

发 光 二 极 管 D, 和 光敏 二 极 管 D; 面对面 地 安装 在 小 段 黑 色 PVC 管内 。 光 敏 二 
极 管 工 作 时 相当 于 光 控 电流 源 ， 它 产生 的 输出 电流 正比 于 来 自发 光 二 极 管 的 人 射 
JOME, PKA Ri, 将 光敏 二 极 管 D 的 电流 重新 转换 成 电压 信号 。IC, 起 缓冲 作 
用 ， 并 消除 为 了 保持 LED 一 直 能 够 激活 光敏 二 极 管 所 引入 的 偏 置 电压 。 虽 然 电路 
的 工作 原理 看 起 来 很 简单 ， 但 该 电路 存在 许多 不 足 之 处 ， 特 别 是 稳定 性 不 太 好 。 
这 是 由 于 LED 的 光 输 出 跟随 输入 驱动 电流 的 变化 很 不 稳定 ， 会 随 着 LED 的 使 用 
期 、 温 度 及 驱动 电流 的 动态 变化 而 发 生 明 显 的 变化 。 因 此 ， 这 种 电路 只 能 用 于 线 
性 度 和 精确 度 要 求 不 高 的 仪 圳 。 

图 3. 9 所 示 电 路 利用 一 种 巧妙 的 方法 改善 了 光 耦 啊 应 的 线性 度 ， 并 且 简 化 了 引 
入 偏 置 电压 的 电路 ， 使 得 电路 可 以 通过 双 极 性 信号 。 它 是 一 种 脑 电 图 (EEG) 隔 
pt Kas, tHE Porr 在 2000 年 提出 的 电路 修改 而 成 。 电 路 中 使 用 Analog Devices 
公司 生产 的 AMP01 (EPIC) 仪表 放大 器 作为 头皮 EEG 电极 采集 的 生物 电信 号 的 
高 输入 阻抗 前 置 放大 需 ， 它 的 增益 是 20 倍 。IC, 的 输出 经 过 高 通 小波， 滤波 副 由 
电容 C;、C。 和 电阻 R, 组 成 ， 其 -3dB 截止 频率 为 0.32Hz。 运 算 放 大 天 IC, 构成 的 
可 调 增益 放大 级 进一步 放大 IC, 的 输出 信号 ， 其 增益 可 设置 为 100、200、500 和 
1000 倍 。IC;, 构 成 Sallen- Key 二 阶 低 通 滤波 硕 ， 用 于 将 此 EEG 放大 需 的 市 宽 限 制 
F 34Hz 左右 。 

IC, 用 于 驱动 光 耦 IC, 和 1IC; 的 LED, IC, 中 的 光敏 晶体 管用 于 设置 IC,, 的 反 相 
输入 端 ， 从 而 驱动 LED 到 达 与 IC, 正 相 输入 端 信号 相 平衡 的 水 平 。 当 IC, 中 的 光敏 
晶体 管 没 有 被 激活 时 ， 它 的 集 电极 被 电阻 R, 拉 高 到 非 隔离 侧 的 正 电 源 轨 。 不 过 ， 
当 IC;, 驱 动 LED 发 光 时 ， 光 敏 晶 体 管 就 将 集 电 极 拉 问 非 隔离 侧 的 负电 源 轨 。 隔 离 
信号 经 过 电容 Ci 和 电阻 R, 的 高 通 滤 波 之 后 ， 再 经 过 IC, 缓冲 ， 最 后 到 达 电 路 的 输 
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图 3.8 Beth AR a SGA (CE IE Sa Ata At) LED, BPI AD HE TE LED 工作 于 光 输 出 通 
量 - 输 入 电流 变化 曲线 上 线性 度 较 好 的 区 域 。 光 敏 二 极 管 D; 和 发 光 二 极 管 D, MX TAS ee TE) Be BR PVC 管内 ，D; 产生 的 输出 
电流 正比 于 来 自 D, 的 入 射 光 通 量 ) 
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图 3.9 一 种 EEG MAAKRI (该 电路 比 图 3. 8 的 电路 多 用 了 一 个 光 耦 ， 用 于 自动 引入 偏 置 电压 ， 从 而 可 以 传输 双 极 性 
言 号 ， 并 且 使 隔离 放大 器 的 响应 线性 化 。 其 中 ，IC;, SRS GAH IC, 和 IC, 的 LED, IC, 的 光敏 晶体 管用 于 设置 IC,, 的 反 相 输入 
端 ， 从 而 驱动 LED 到 达 与 IC, 正 相 输 入 端 信号 相 平 衡 的 水 平 。 当 IC; 的 光敏 晶体 管 没 有 被 激活 时 ， 它 的 集 电 极 被 电 
BH RR, 拉 高 到 非 隔 离 侧 的 正 电源 轨 。 不 过 ， 当 IC 驱动 LED 发 光 时 ， 光 敏 晶 体 管 就 将 集 电 极 拉 向 非 隔 离 侧 的 负电 源 轨 ) 
TE: 图 中 +15VISO 和 -15VISO 分 别 表示 隔离 侧 的 +15V 和 -15V 电源 。 
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3.7 ” 光 耦 式 线性 模拟 信号 隅 离 天 





如 果 既 要 使 用 光 耦 对 模拟 信号 进行 隔离 ， 又 要 获得 良好 的 线性 特性 ， 那 么 有 
三 种 处 理 方 法 。 第 一 种 方法 : 首先 将 模拟 信号 转换 成 频率 可 变 (或 脉 宽 可 变 ) 的 
脉冲 序列 信号 ， 上 再 用 这 种 脉冲 信号 驱动 光 耦 ; 然后 ， 在 光 耦 的 另 一 侧 ， 将 脉冲 信 
号 解 调 ， 恢 复原 始 信号 。 第 二 种 方法 : 将 光 耦 连接 在 一 个 伺服 回路 中 ， 利 用 回路 
的 误差 传输 具有 高 线性 度 的 模拟 信号 。 第 三 种 方法 : GHEE i IE WY a fa S 
数据 。 

图 3. 10 所 示 的 模拟 信号 隔离 器 利用 的 是 与 输入 电压 成 正比 的 肪 党 调制 脉冲 序 
列 信和 号。 其 电路 图 如 图 3.11 所 示 ，IC, 构 成 的 单位 增益 差 动 放大 右 首 先 对 输入 信 
号 进行 处 理 ， 将 电位 硕 R, 设 定 的 偏 置 电压 加 入 到 信号 中 。 然 后 ,信号 经 过 电阻 R 
和 电容 C, 组 成 的 低 通 滤波 器 滤波 之 后 ， 变 成 适合 于 脉 宽 调制 的 0 ~ 65Hz 带宽 的 信 
FFA IC 构成 的 脉 宽 调制 硕 处 理 。 脉 宽 调 制 锅 的 输出 脉冲 序列 经 过 晶体 管 Q， 
驱动 光 耦 IC, 中 的 LED。 这 里 选用 Optek 公司 生产 的 光 灶 OPI 1264 ( 即 IC, ) ， 因 为 
它 具 有 相当 大 的 10kV 标 称 隔离 电压 (虽然 它 的 UL 文档 2 标 称 其 在 3500V 交流 电 
压 下 的 隔离 时 间 为 1min) 。 
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图 3. 10 PRR SIAB (其 中 ， 模 拟 信号 被 转换 成 脉 宽 变 化 的 脉冲 序列 ， 用 
于 驱动 光 斐 。 在 光 耦 的 另 一 侧 ， 脉 冲 序 列 再 被 解 调 ， 从 而 恢复 原始 信号 。 印 制 电 路 板 中 间 
安装 的 圆柱 形 需 件 就 是 Optek 公司 生产 的 光 夺 OPI 1264， 其 隔离 电压 可 达 10kV) 





@ 昌 UL 是 指 美 国安 全 检测 实验 室 公 司 。 一 一 详 者 注 
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图 3.11 脉 宽 调 制 区 隔离 放大 电路 (HP, 
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IC 首先 将 偏 置 电压 添加 到 输入 信号 中 ， 
IC 将 光 看 的 脉冲 序列 解 调 ， 再 经 过 





IC 完成 脉 宽 调制 带 
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IC, 中 的 光敏 晶体 管 接收 LED 产生 的 光 脉 冲 并 将 其 转换 成 原 脉冲 序列 电信 
F, PAH R.A Cy 组 成 的 RC 高 通 滤波 问 的 滤波 。 以 IC;, 为 中 心 的 电路 构成 
了 脉冲 序列 解 调 器 ， 用 于 重建 原始 调制 信和 号。 根据 输入 信号 的 特征 ， 该 解 调 信 
号 可 能 包含 偏 置 电压 。 最 后 ，IC;s 构 成 的 低 通 滤波 如 再 消除 信号 中 残留 的 脉冲 
载波 信和 号。 

如 图 3. 12 所 示 ， 类 似 的 光 隅 离 放 大 电路 也 可 以 利用 电压 -频率 转换 需 集 成 心 片 
来 构建 ， 该 电路 是 Analog Devices 公司 为 其 ADVFC32 集成 电路 推荐 的 一 种 应 用 方 
法 。ADVFC32 是 符合 工业 标准 的 廉价 单 片 电压- 频率 转换 絮 (V/F) 或 者 频率 - 电 
压 转换 器 (FAV)。 它 具有 很 好 的 线性 特性 ， 工 作 频 率 可 达 500kHz。 用 它 设计 V/F 
电路 时 只 需 添加 少量 外 接 元 器 件 ， 就 可 以 将 正 负 双 极 性 输入 电压 或 者 电流 按 比 例 
转换 成 频率 信号 。 反 过 来 ， 设 计 FAV 电路 时 ， 所 需 的 外 接 元 器 件 相 同 ， 并 需要 一 
个 简单 的 偏 置 电 路 ， 以 适应 较 宽 的 输入 逻辑 电 平 范围 。 

Al 3. 12 所 示 电 路 中 ADVFC32 3} (EPIC) 构成 VA 转 换 电 路 ， 电 奈 范 
围 在 0 ~ 10V 之 间 的 输入 信号 直接 驱动 IC, 。 选 择 输入 电阻 R, 和 偏 置 电 阻 R,， 
使 得 输入 为 0V 时 IC, 的 输出 振荡 频率 为 50kHz; 而 输入 为 10V 时 IC, 的 输出 频 
XJ 500kHz IC, 是 带 附 基准 电压 调节 需 ， 用 于 产生 偏 置 参考 电压 。IC; 是 具 
有 高 隔离 标 称 电压 的 高 频 光 耦 ， 用 于 跨越 隔离 屏障 将 IC, 产生 的 频率 调制 信和 号 
传输 给 IC, Mi IC, 是 第 二 块 ADVFC32 芯片 ， 它 构成 FXV 转换 器 。F/V 的 积分 
功能 巾 芯片 内 置 运算 放大 需 完 成 ， 该 运算 放大 器 的 反馈 回路 上 外 接 了 电容 Ca, 
用 于 决定 隔离 放大 硕 电 路 的 频率 啊 应 。 当 C1, 为 1000pF AY, WK ae AN tir SEE 
0 ~3kHz。 为 了 恢复 0 ~10V 范围 的 输入 信号 ，FXV 的 输出 需要 加 上 偏 置 电 
压 ， 也 就 是 用 另 一 个 带 隙 基准 电压 源 IC, 对 流 经 电阻 R, 和 Rj, 的 电流 进行 处 
理 ， 由 此 获得 的 偏 置 电压 再 加 到 TvV 的 输出 上 上。 最后， 电阻 R。 和 电容 CHA 
成 的 3kHz 低 通 滤波 大 将 残余 的 载波 滤 除 ， 从 而 获得 整个 隔离 放大 需 的 输出 
信和 号。 

市 场 上 推出 的 新 一 代 模 拟 光 耦 器 件 的 LED 电 - 光 转换 特性 也 不 太 稳 定 ， 具 有 很 
大 的 变化 ， 与 其 他 光 耦 一 样 。 但 是 ， 这 种 新 型 光 耦 含有 两 个 光 检 测 需 ， 新 增加 的 
一 个 用 作 反 馈 ， 以 稳定 LED 的 光 输 出 。 图 3. 13 所 示 电 路 与 图 3.8 所 示 的 简单 模拟 
信和 号 光 隔 离 器 非常 相似 ， 主 要 区 别 是 IC, 输出 的 不 只 是 与 其 输入 电压 成 正比 的 电 
流 ， 而 且 还 包含 光 耦 的 第 2 个 光敏 二 极 管 检 测 LED 的 部 分 光 通 量 并 为 运算 放大 需 
电流 源 提供 的 反馈 控制 。 由 于 光敏 二 极 管 的 稳定 性 通常 并 不 是 问题 ， 并 且 两 个 光 
敏 二 极 管 的 特性 可 以 制作 得 非常 匹配 。 因 此 ， 即 使 存在 LED 非 线 性 、 老 化 、 温 度 
敏感 及 LED 驱动 电流 动态 变化 等 问题 ， 整 个 电路 的 转换 特性 仍然 可 以 达到 很 高 的 
线性 度 。 
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图 3. 12 利用 电压 -频率 转换 器 设计 的 一 种 光 隔 离 放 大 器 (其 中 ，V/F 转换 器 用 于 驱动 光 耦 ， 而 EV 转换 器 则 用 于 恢复 原始 信号。 
这 两 个 转换 需 都 用 ADVFC32 芯片 实现 。0 ~ 10V 的 输入 信号 使 光 耦 的 内 置 LED 以 50 ~ 500kHz 的 频率 闪烁 发 光 ) 
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图 3.15 一 种 将 模拟 部 件 与 PC 相连 的 接口 电路 (MAX187 低 功 耗 12 位 A/D 转换 器 集成 芯片 是 隔离 侧 
A/D 转换 模块 的 核心 。 双 线 串 行 接口 通过 光 耦 将 MAX187 的 输出 数据 传输 到 打印 机 接口 ， 输 送 给 PC. 
PC 还 控制 隔离 侧 的 多 路 信号 切换 器 ， 并 选择 8 路 模拟 输入 信号 之 一 传送 到 A/D 转换 的 输入 口 ) 
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该 电路 中 ， 痛 先 在 运算 放大 各 IC, WH A mal A i i ELE, A 
而 给 LED 的 驱动 加 上 偏 置 。 连 接 在 电阻 Ri 上 的 反馈 光敏 管 产生 的 电流 被 转 换 
成 伺服 回路 的 控制 电压 。 运 算 放 大 器 IC, 驱动 晶体 管 Q,， 给 光 耦 的 LED 提供 
电流 ,迫使 LED 产生 足够 的 光 通 量 ， 使 得 IC, 正 相 输入 病 的 电压 与 反 相 输 入 端 
的 电压 保持 相等 。 输 出 沦 敏 二 极 管 与 运算 放大 名 IC, 的 同 相 输入 端 相 连 。 光 敏 
二 极 管 侧 的 负载 电阻 Ri 将 电流 转换 成 电压 ，IC, 则 用 作 缓 冲 ， 并 将 输出 信号 的 
ERIE, 

ERER ee, ERE TCR AY a A r A — “Be A E AE Bi 2s RY 
考虑 到 需要 外 加 DC/DC Fe thar, Jf HX B AY PERE APR, UR BCT HP (ie 
— OKRA SURE, MARHA mb, A E pe pa A E U ER A A PA Ar e 
Burts Fras Ee, CIRT GE E A a 8 A ETT, BC RE 
Fa Tce a re ae os, MAMER E, PIER, 











3.8 ”数字 信号 隔离 絮 


大 部 分 新 型 医疗 电子 仪 带 要 人 么 使 用 内 置 微 人 处理 副 ， 要 么 配备 外 部 PC， 用 于 实 
现 控 制 、 数 据 处 理 和 显示 等 功能 。 这 就 意味 看 ， 多 数 情况 下 仪 仑 都 使 用 了 模 / 数 转 
换 器 (A/D) 来 支持 数据 采样 功能 。 图 3. 14 所 示 电 路 的 A/D 转换 器 直接 与 医疗 仪 
佛 的 应 用 部 分 相连 ， 因 此 跨越 阳 离 屏 障 传 输 的 是 数字 信号 而 不 是 模拟 信和 号。 数字 
信号 隅 离 带 在 前 期 处 理 中 就 将 信号 转变 成 数 凶 形式， 因此 它 具 有 的 优点 束 是 能 够 
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图 3. 14 ”一 种 数字 信号 隔离 带电 路 PCB (AKERA EAT E Ae A EH AN E Ah E 

全 要 么 配备 外 部 PC， 用 于 实现 控制 、 数 据 处 理 和 显示 等 功能 ， 也 就 是 仪 硕 中 一 般 都 使 用 

A/D 转换 胡来 支持 数据 采样 功能 。 图 中 所 示 电 路 的 A/D 转换 希 直 接 与 医疗 仪 融 的 应 用 部 
分 相连 ， 因 此 跨越 光 耘 隔离 屏 隐 传 输 的 是 数字 信号 而 不 是 模拟 信号 ) 
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避免 模拟 信号 隔离 需 带 来 的 附加 噪声 、 非 线性 和 复杂 性 。 而 且 ， 高 速 数 字 信 号 光 
隔离 需 价 格 便宜 且 应 用 广泛 。 另 外 ， 还 可 以 使 用 串 行 数据 传输 方式 来 减少 需要 同 
时 跨越 隔离 屏障 的 信号 通路 数量 。 

许多 新 型 高 端 医疗 仪 需 其 实 已 经 广泛 采用 这 种 隔离 方法 。 如 果 你 有 机 会 看 到 
如 今 心电图 机 的 电路 图 ,那么 就 可 能 发 现 一 种 精致 的 电路 设计 ， 其 中 每 个 导 联 的 
仪表 放大 需 之 后 都 直接 连接 了 A/D 转换 右 和 光 隔 离 问 ， 然 后 再 连接 数字 信和 号 微 处 
理 希 (Digital Signal Processor，DSP)。 仪 右 的 整个 应 用 部 分 往往 装配 成 一 个 “ 圆 
章 ” 似 的 需 件 ， 从 中 直接 连 出 人 体 的 导 联 ， 其 内 置 微 处 理 需 数字 信和 号 的 传人 和 传 
出 都 使 用 光纤 。 

图 3. 15 所 示 电 路 并 不 像 高 端 医疗 仪 右 那样 复杂 ,但 是 它 提 供 了 一 种 非常 简单 
方便 的 接口 ， 可 以 将 模拟 输出 应 用 部 件 与 市 场 上 出 售 的 普通 PC 连接 起 来 。 而 且 ， 
它 不 连接 到 计算 机 的 扩展 总 线 上 ， 而 是 插 在 打印 机 并 行 接 口上 ， 通 过 并 口 实现 8 通 
道 A/D 转换 器 的 串 行 输 入 输出 。 如 图 3.15 所 示 ， 该 电路 的 核心 是 MAX187 集成 电 
路 芯片 〈( 即 IC,) ， 它 是 美国 Maxim 公司 生产 的 单 片 A/D 转换 各 之 一 ， 精 度 为 12 
位 ， 采 用 逐次 逼近 转换 方式 ， 转 换 时 间 为 8.$us， 跟 踪 保 持 时 间 为 1. 5ps， 非 线性 
为 1/2LSB， 带 片 内 时 钟 ， 带 片 内 精确 参考 电压 4. 096V 及 高 速 三 线 串 口 。 

此 电路 的 工作 原理 ， 待 测 8 路 隔离 模拟 信号 中 的 一 路 经 过 DG508A 模拟 多 路 切 
换 器 ， 连 接 到 MAX187 的 模拟 输入 端 “AIN”。 该 A/D 转换 器 将 0 ~4. 096V 范围 内 
的 电压 信号 转换 成 不 同 的 数码 ， 分 辨 座 是 1ImV。MAX187 oH A/D 转换 的 启动 和 
数据 读 取 操 作 由 片 选 “CS” 和 串 行 时 钟 “SCLK” 控 制 。 如 图 3. 16 所 示 ， CS #8 
制 电 平 的 下 降 沿 启动 AZD 转换 ， 此 刻 跟 踪 保 持 顺 保持 输入 电压 ， 逐 次 通 近 处 理 过 
程 开 始 。 转 换 一 旦 开始 ，MAX187 就 将 数据 输出 线 “DOUT” 从 高 阻 态 变 成 低 电 
平 ， 指 示 转 换 正 在 进行 。 直 到 内 部 定时 的 8. 5ps 转换 周期 结束 后 ，DOUT 线 才 变 成 
高 电 平 ， 指 示 转 换 结 束 (End of Conversion, EOC) 。 

转换 结束 之 后 ， 数 据 就 可 以 从 DOUT 线 上 以 串 行 方式 目 逐 次 逼近 寄存 带 移 出， 
FEIN GE SCLK 的 每 个 下 降 沿 移出 1 位 数据 。 该 A/D 转换 共有 12 位 ， 因 此 至 少 需要 
13 个 SCLK 脉冲 下 降 沿 才能 将 整个 A/D 转换 结果 移出 。PC 打印 机 接口 与 MAX187 
it Ar IAL BS FA IC, IC, IC, AIC, 实现 。PC LPT, 的 8 位 输出 口 的 十 六 进 制 地 
址 是 378 ， 其 中 第 1 位 和 第 2 位 被 软件 用 于 MAX187 串 行 协议 的 控制 ， 第 3 ~5 位 用 
于 控制 模拟 信号 多 路 切换 需 ， 第 0 位 是 备用 线 ， 可 用 于 控制 应 用 部 件 的 电路 。LPT 
状态 口 寄存 融 的 十 六 进 制 地 址 是 379 ， 其 中 第 6 位 被 用 于 接收 来 自 MAX187 的 串 行 
输出 数据 。 

MAX187 的 电源 必须 用 +5V 可 接触 人 体 级 别 的 隔离 电源 。 图 3.15 中 C ~C, 
All L, 一 起 组 成 5 形 滤波 器 ， 用 于 消除 A/D 转换 器 电源 的 干扰 。 另 外， 读者 可 能 注 
AAR 3. 15 所 示 电 路 中 有 两 个 独立 的 隔离 地 ， 一 个 是 模拟 地 ， 另 一 个 是 数字 地 。 
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转换 开始 
‘Sy 
E025hs_ 
SCLK LL 121L 13L 14L 15L J6L 47| |8|L 19| J10l ill 12 13 
DOUT) > 人 ~DUXDI9XD9XD38XD7XD6XD5XKD4XD3XD2XDIXD0 和 ~ 人 S S 
转换 结束 
e >8.5us—>] 


图 3. 16 MAX187 的 数据 采集 和 串 行 协议 时 序 (“CS 控制 线 上 的 下 降 沿 启动 AD 转换 。 
转换 结束 后 ， 数 据 以 串 行 方式 读 出 ， 也 就 是 在 每 个 SCLK 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 ， 从 逐次 通 近 
寄存 器 移出 1 位 数据 ) 


理想 情况 下 ， 作 为 模拟 输入 信号 参考 的 模拟 地 应 该 与 AZD 转换 带 和 多 路 信号 切换 
船 的 醒 拟 电路 的 屏 贡 相连 接 ， 包 括 输入 电路 和 参考 电压 的 滤 汉 和 去 硝 电 容 的 屏蔽 。 
而 且 ， 模 拟 地 和 数字 地 应 该 只 在 一 点 相连 ， 并且 最 好 下 接连 在 隔离 侧 电 源 的 接地 
线 上 。 
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下 面 是 PC 打印 接口 驱动 上 述 隔 离 式 A/D SERRA Basic 程序 示例 。 该 程序 首 


先 初 始 化 打印 机 并 行 接口 。 注 意 ， 这 里 假设 使 用 的 是 标准 口 LTP, 。 如 果 读 者 要 用 
其 他 接口 ， 那 么 就 要 相应 地 改变 程序 中 输出 口 和 状态 口 的 地 址 。 


一 


一 


一 


ATODSAFE.BAS is a QuickBasic sample program to acquire data using 
the 8-channel, isolated 12-bit A/D converter. The use of LPT1: 


is assumed. 


Printer port locations 


CONST prinop=&H378 ' Printer Output Port (could be &H278 or &H3BC) 
CONST prinstat =&H379 ' Printer Status Port (could be &H279 or &H3BD) 


1 


1 


Define control pin locations 


CONST aux=1, notcs=2, sclk=4, sela=16, selb=32, selc=64 


1 


I 


Initialize 
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OUT prinop, 0 ' clear printer port 
CLS ' clear screen 
INPUT “Please input channel to acquire ”"; chan 


' determine control bits for desired channel 
selas= (chan AND 1) * sela 

selbs= (chan AND 2) / 2 * selb 

selcs = (chan AND 4) / 4 * selc 


I 


' Acquisition and display control 


start: 

SCREEN 2 ' CGA graphics mode 640 X200 
GOSUB acquire ' determine first display point 
y= INT((4.096—vout) * 45) +10 ' compute position of starting 
point 

starti: 

CLS ' refresh screen 

LOCATE 2, 2: PRINT “4.096V"; ' place y-axis labels 


LOCATE 7, 2: PRINT “3.000V"; 
LOCATE 13, 2: PRINT “2.000V"; 
LOCATE 19, 2: PRINT “1.000V"; 
LOCATE 25, 2: PRINT “0O.000V"; 


PSET (60, y) ' place first sample 
FOR x=60 TO 640 ' horizontal sweep 
GOSUB acquire ' acquire a sample 
y=INT((4.096—-vout) * 45) + 10 ' compute position on screen 
LINE —(x, y) ' display data 
IF INKEYS <> “ ” THEN GOTO progend ' press any key to escape 
NEXT x ' next sample 
GOTO startl ' start a new screen 
progend: 


1 


' Leave program 


OUT prinop, 0 ' clear printer port 

SCREEN 0 ' return to text mode screen 
END 

acquire: 


1 


' Acquisition loop 


OUT prinop, selas + selbs + ' keep CS’ deasserted 


selcs + notcs 


130 ”医疗 电子 仪器 的 设计 与 开发 一 一 医疗 仪器 设计 、 制 作 和 测试 的 实用 技术 


convert: 


= 


OUT prinop, selas + selbs + selcs convert by asserting CS’ 


loopl: 

bit= (INP(prinstat) AND 64) / 64 

IF bit=0 THEN GOTO loopl 

dat=0 

FOR clocknum=11 TO 0 STEP -1 
OUT prinop, selas + selbs + 


= 


read status port and filter DOUT 


= 


wait for EOC signal 


= 


clear A/D accumulator 


= 


clock 12 bits serially 


= 


clock pulse rising edge 


seles + sclk 


= 


clock pulse falling edge 
read status port and filter DOUT 


OUT prinop, selas + selbs + selcs 
bit = (INP(prinstat) AND 64) / 64 
dat =dat + (2 ^ clocknum) * bit 
NEXT clocknum 
OUT prinop, selas + selbs + 


= 


= 


accumulate from bit 11 to bit 0 


=- 


next bit 


= 


one more clock to reset A/D 
selcs + sclk 


OUT prinop, selas + selbs + selcs 


= 


OUT prinop, selas + selbs + deassert CS’ 


selcs + notcs 
vout=dat * .001 
RETURN 


该 程序 只 是 一 个 示例 ， 为 了 简化 ， 没 有 设置 采样 频率 ， 程 序 只 是 以 PC 驱动 打 
印 接口 的 速度 运行 A/D 转换 需 。 采 样 频 率 的 控制 有 两 种 方法 : 一 是 在 程序 中 插入 
for 循环 语句 来 控制 采样 点 之 间 的 延 时 (UL 1996 年 Prutchi 的 相关 资料 ); 二 是 利用 
高 分 辨识 人 硬件 定时 右 所 产生 的 中 断 来 控制 采样 过 程 ( 见 1991 ~ 1992 年 Ackerman 的 
相关 资料 ， 以 及 1991 年 Schulze 的 相关 资料 ) 。 

以 上 所 列 的 数据 采样 子 程序 初始 化 时 首先 设置 多 路 切换 器 ， 同 时 将 ”CS 线 保 
持 为 无 效 电 平 (EB Deassert)。A/D 转换 开始 时 ， 将 ”CS 线 变 为 有 效 电 平 ( BẸ 
Assert) ， 同 时 启动 所 选 定 通道 信号 的 A/D 转换 ， 并 循环 查询 ， 直 到 EOC 状态 信 
号 出 现 为 止 。 然 后 ， 读 取 转 换 结 果 : 将 A/D 累加 器 清 堆 ， 送 出 时 钟 脉冲 ， 并 一 
个 个 串 行 读 取 12 位 数据 。 注 意 ，AZD 转换 器 的 数据 输出 线 DOUT 连接 在 状态 
口 的 第 6 位 上 ， 因 此 每 位 数据 是 从 状态 口 读 取 的 ， 再 乘 以 表示 其 二 进 制 数位 置 
的 十 进 制 数值 ， 最 后 累加 得 到 结果 。 数 据 谈 取 结束 后 ， 再 送出 一 个 时 钟 脉冲 ， 
用 于 复位 A/D 转换 需 ， 同 时 使 ”CS 线 无 效 ， 并 且 将 A/D 转换 得 到 的 数值 转化 
成 电压 值 。 


= 


translate A/D data to Volts 











3.10 ”隔离 式 模 拟 信 号 多 路 切换 器 


外 接 多 路 切换 带 可 以 扩展 隔离 侧 A/D Fe PRATT, A) 3. 17 所 示 印 制 电路 板 
征 一 个 市 隅 离 控 制 的 64 通道 模拟 信号 多 路 切换 条， 它 可 以 将 多 达 64 路 模拟 信号 选 
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图 3. 17 ”一 个 带 隔 离 控制 的 64 TIERS ee eat PCB (这 种 外 接 多 路 
切换 硕 可 以 扩展 隔离 侧 A/D 转换 的 通道 效 ) 


择 连 接 到 A/D 转换 带 或 者 数据 采集 记录 仪 锅 。 这 些 模拟 信号 可 以 来 目 生 物 电 放大 
做 、 生 理 传 感 硕 或 者 两 者 的 组 合 。 

通道 的 寻 址 是 通过 并 行 异 步 输入 口 实现 的 数字 化 控制 。PCB Eir AGIR a, 
使 得 模拟 电子 部 分 与 数字 控制 之 间 保 持 人 体 可 接触 级 别 的 隔离 。 可 以 将 多 个 这 种 
外 接 电路 连 起 来 使 用 ， 从 而 增加 整个 系统 的 通 让 容量。 在 基于 PC 的 数据 采集 系统 
中 ， 这 种 PCB 的 使 用 可 以 使 单个 AZD 转换 融 能 够 采集 多 达 64 通道 的 模拟 信号 。 利 
用 并 行 输出 口 很 容易 实现 这 种 电路 的 数字 控制 ， 而 每 台 PC 的 数据 采集 板 上 几乎 都 
有 并 行 口 。 

多 通道 生物 电信 号 采集 的 典型 应 用 有 脑 电 地 形 图 、 心 电 图 体 表 电 位 检测 
(Body Potential Mapping, BPM) 、 体 表 电 极 阵 列 肌 电 信号 记录 等 。 图 3. 18 所 示 的 电 
路 使 用 了 DG508 多 路 切换 人 带 ， 其 电压 范围 是 + 上 12VY， 市 宽 至 少 有 5$0kHz。 选 定 通 道 
的 输入 到 输出 的 阻抗 小 于 600Q。 阵 列 扫描 的 最 高 速度 可 达 每 秒 1000 个 通道 。 通 道 
选择 通过 光 移 实现 ， 用 TTL EAA a Re A] EK oC, PAA is Be + 12V 
隔离 电源 才能 运行 。 


图 3. 
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18 ”图 3.17 所 示 模 拟 信号 多 路 切换 作 的 电路 图 ( 它 可 以 将 多 达 64 路 模拟 信号 选择 连接 到 A/D 转换 瘟 或 者 数据 采集 记 
录 仪 具 。 这 些 模拟 信号 可 以 来 日 生物 电 放 大 种、 生理 传 感 右 或 者 两 者 的 组 合 。 通 道 的 寻 址 是 数字 化 控制 ， 通 过 
一 个 并 行 的 光 隔 离 的 异步 输入 口 实现 。 多 个 这 种 外 接 电 路 可 以 连 起 来 使 用 ， 从 而 增加 整个 系统 的 通道 容量 ) 
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3.11 电源 





如 图 3. 1 所 示 ， 除 了 在 医疗 仪 锅 的 应 用 部 分 与 其 他 所 有 部 分 之 间 使 用 加 强 绝缘 
以 外 ， 在 应 用 部 分 以 外 的 其 他 市 电 或 不 融 电 部 件 与 电源 部 分 之 间 同 样 必 须 具 有 展 
好 的 绝缘 。 这 意味 着 ， 即 使 你 使 用 了 可 以 跨越 适当 的 隔离 屏障 自己 给 应 用 部 件 供 
HLA aE, WM IS0107 和 284J 等 ， 仪 硕 电 源 仍然 必须 达到 与 隔离 变 压 融 相同 的 安全 
BOR 

KY ABI rie AY BPS BES, ME J ERR TE E URA Br SCA BS EEA 
安全 特 低 电压 (Safety Extra- Low- Voltage, SELV) 变 压 角 。 这 种 变 压 需 的 输出 绕组 
提供 25V 以 下 交流 电 ， 并 且 输 出 绕组 与 接地 和 变 压 带 主体 之 间 的 电气 隔离 至 少 达 
到 基本 绝缘 级 别 ， 而 输出 绕组 与 输入 绕组 之 间 的 隔离 则 至 少 达 到 双重 绝缘 或 者 加 
强 绝 绿 的 级 别 。 

IIb, PRI Mary SELV 变 压 副 通常 市 静电 屏蔽 。 它 紧密 强 绕 在 一 次 绕组 上 ， 
可 以 减少 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 的 电容 而 合 ， 从 而 减少 工 频 泄漏 电流 。 这 种 屏 
蔽 上 涂 有 加 强 绝缘 层 ， 从 而 在 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 建 立 了 加 强 绝缘 级 别 的 隔 
离 屏 障 。 变 压 需 的 铁心 与 各 绕组 之 间 具 有 附加 绝缘 或 者 加 强 绝缘 。 

医疗 仪 硕 还 有 一 种 方便 的 供电 方法 就 是 使 用 电池 。 这 种 方法 不 仅 确 保 了 固有 
的 低 漏 电流 特性 ， 而 且 提 高 了 仪 硕 的 便携 性 。 设 想 一 下 ， 如 采 你 需要 去 南美 、 东 
欧 或 者 亚洲 进行 仪 硕 初 坛 ， 进 行 样 机 评 佑 ， 那 么 电池 供电 所 吝 来 的 独立 性 肯定 很 
受 欢迎 。 不 过 ， 无 论 选 择 何 种 供电 方式 , 一般 最 好 购买 被 认 可 的 原 设 备 制造 商 
(Original Equipment Manufacturer, OEM) ( 即 贴 牌 生产 商 ) WIA AFE, MRa 
以 把 精力 集中 在 仪 硕 的 核心 问题 上 ， 而 无 需 为 了 使 电源 符合 安全 标准 ， 处 理 设计 
和 制作 电源 的 棘手 问题 。 

间 理 ， 如 采 利 用 已 经 被 认可 的 硕 件 来 设计 仪 硕 ， 在 开始 生产 并 销售 医疗 产品 
的 过 程 中 ， 对 于 获取 并 维护 安全 许可 证 就 非 党 有利。 当然， 你 仍然 可 以 使 用 没有 
通过 美 家 认可 实验 室 (Nationally Recognized Testing Laboratory, NRTL) 或 者 其 
他 国家 类 似 部 门 认 证 的 需 件 。 不 过 ， 必 须 人 研究 并 确定 所 采用 的 每 个 硕 件 的 一 致 的 
安全 性 能 。 更 肪 烦 的 是 ， 一 旦 你 获得 了 产品 许可 证 之 后 ， 其 中 任何 部 件 有 所 改动 ， 
都 需要 整个 产品 的 重新 认证 。 最 后 ， 必 须 牢记 ， 对 于 某 些 副 件 ， 如 电源 线 、 开 关 、 
供电 线路 滤波 硕 、 熔 上 断 融 盒 、 光 隔离 着、 显像管 、 显 示 釉 和 印 制 电路 板 等 ， 安 全 
标准 中 通常 有 特殊 的 性 能 要 求 。 
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3.12 其 他 安全 防护 措施 


无 论 设计 过 程 中 如 何 细 致 ， 现 实 志 界 里 都 不 存在 绝对 的 安全 保证 。 虽然 美国 
FDA 有 各 种 安全 测试 和 评 佑 要求， 各 个 医疗 仪 硕 生产 广 家 仍然 购买 保险 ， 以 便 避 
人 免 赔偿 责任 。 因 此 ， 通 稼 总 是 值得 在 最 低 要 求 之 外 增加 元 余 的 硬件 来 确保 仪 天 的 
安全 性 ， 因 为 这 可 以 降低 风险 ， 从 而 市 省 保险 费用 。 

在 样机 开发 阶段 采取 格外 保守 的 措施 尤其 重要 ， 作 为 一 名 企业 家 ， 你 很 可 能 
没有 大 公司 那样 雄厚 的 法 律 和 经 济 保护 来 应 对 意外 灾难 。 我 们 个 人 偏爱 的 方法 是 
在 人 体 接 口上 至 少 加 上 一 层 独 立 的 抗 电击 附加 保护 层 。 其 中 一 种 实用 的 做 法 ， 就 
是 使 用 Ohmic Instruments 公司 生产 的 隔离 开关 Iso- Switch 作为 人 体 导 联 故 障 自 动 中 
Writ, WWB 3.19 所 示 ， 它 是 一 种 双 引 绪 半导体 需 件 ， 可 以 醒目 地 串联 在 人 体 每 个 
连接 器 上 ， 帮 一 发 生 过 电流 故障 ， 它 就 会 切断 人 体 回 路 。 























图 3.19 Ohmic Instruments 公司 生产 的 Iso- Switch 人 体 导 联 故 障 中 断 器 ( 它 是 一 种 双 引 线 
半导体 器 件 ， 可 以 醒目 地 串联 在 人 体 每 个 连接 器 上 ， 万 一 发 生 过 电流 故障 ， 它 就 会 切断 
人 体 回 路 。 该 器 件 有 各 种 不 同 的 型 号 ， 跳 半 电 流 的 范围 为 上 (1~100) pA， 可 满足 不 同 
需求 。 工 作 电压 也 可 以 有 不 同 的 选择 : +325V 系列 可 用 于 115V 交流 电 仪器 ，+720V 系 
列 可 用 于 220V 交流 电 仪 器 ; 而 DP 系列 则 适应 于 除 颤 保护 ， 它 可 以 承受 高 达 
+5kV 的 10ms 电 脉 冲 ) 








图 3. 20 所 示 是 Iso- Switch 人 体 导 联 故 障 中 断 絮 的 电压- 电流 曲线 图 。 可 见 ， 在 
额定 工作 电流 +10pA 范围 之 内 ， 它 相当 于 40kQ 电阻 。 电 流 一 旦 超过 其 跳闸 点 ， 
该 絮 件 在 跳闸 边界 就 表现 为 负 和 斜率 伏 安 特性 ， 其 幅度 与 正和 斜率 伏 安 特性 一 样 。 过 
电流 状态 下 的 跳闸 非常 快 ， 一 般 只 有 10ks 时 间 。 一 旦 跳闸 之 后 ， 在 最 大 绝对 工作 
电压 下 ，Jso- Switch 的 电阻 就 增加 到 近 1000MQ。 等 到 过 人 负 和 伍 消 失 后 ， 胡 件 叉 会 日 
动 复 位 。 

Iso- Switch 有 各 种 不 同 的 型 号 ， 跳 闸 电 流 的 范围 为 + (1 ~ 100) pA, 可 满足 不 
同 需求 。 工 作 电 压 也 可 以 有 不 同 的 选择 : + 上 325V 系列 可 用 于 115V 交流 电 仪 器， 
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+720V 系列 可 用 于 220V 交流 电 仪器 ; 而 DP 系列 则 适应 于 除 颤 保护 ， 它 可 以 承受 
高 达 +5kV 的 10ms 电 脉 冲 。 每 个 人 体 连 接 顺 配备 该 硕 件 的 费用 只 要 29 ~ 34 美元 。 
因此 ， 这 种 中 断 器 所 带 来 的 附加 保护 在 样机 评估 阶段 肯定 是 值得 的 ， 有 时 甚至 在 
终 产 品 设 计 中 也 值得 采用 。 


3.13 符合 性 测试 





以 上 所 述 的 医疗 仪 硕 电气 安全 标准 在 范 畏 和 内 容 上 都 不 能 代 符 实际 的 行业 标 
准 ， 我 们 只 是 希望 读者 了 解 各 种 主要 标准 所 包含 的 最 重要 的 设计 要 求 。 但 是 ， 对 
于 医疗 仪 圳 ， 仅 仅 符 合 要求 进 行 设计 是 不 够 的 。 仪 器 出 现 故 障 的 后 果 可 能 非常 严 
重 ， 因 此 确保 仪器 正常 运行 的 测试 极其 重要 。 就 此 而 言 ， 各 种 有 关 结 构 设计 的 标 
准 只 是 现行 安全 标准 中 的 一 部 分 ， 标准 中 定义 的 其 他 主要 部 分 包括 了 各 种 性 能 
要 求 。 

在 性 能 要 求 泡 畴 内 ， 各 标准 规定 了 许多 测试 ， 适应 于 各 种 不 同类 型 的 仪器 ， 
并 详细 指明 了 所 需 符 合 的 指标 。 实 际 上 ， 几 乎 每 一 种 结构 要 求 都 与 某 种 性 能 要 求 
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相关 ， 而 这 种 性 能 要 求 所 规定 的 测试 就 能 够 验证 结构 设计 是 否 可 接受 。 本 质 上 ， 
各 标准 所 论述 的 电气 测试 是 用 于 检查 绝 绿 性 能 、 元 带 件 性 能 及 结构 特性 ， 它 们 在 
正 第 或 者 单一 故障 情况 下 可 能 市 来 安全 隐患 。 


3.13.1 接地 完整 性 


医疗 仪器 机 箱 是 抵抗 电击 危险 的 第 一 道 屏障 ， 因 此 首先 要 进行 的 测试 就 是 评 
佑 保护 接地 的 完整 性 ， 它 保护 金属 机 壳 和 其 他 接地 的 暴露 部 分 。 标 准 UL 2601-1 规 
定 ， 电 源 插 头 上 保护 接地 引 脚 与 万 一 发 生 基本 绝缘 故障 时 可 能 带电 的 每 个 可 触及 
部 分 之 间 的 阻抗 ， 都 应 该 小 于 0.19。 该 标准 同时 要 求 测试 时 需要 施加 有 效 值 为 
10 ~15A AY 50Hz 或 60Hz 交流 电流 5s。 不 过 ,除了 这 种 标准 方法 以 处， 利用 图 
3. 21 所 示 电 路 提供 的 1A 恒 流 电流 也 可 以 获得 合理 的 近似 测试 结果 。 测 得 接地 通路 
上 的 电压 降 之 后 就 可 以 计算 出 接地 电阻 。 

图 3. 21 所 示 电 路 中 的 运算 放大 器 IC， 和 功率 场 效 应 晶体 管 Q 构成 电压 - 电流 转 
eas (ae eas HABA R, 设 定 的 参考 电压 驱动 ) ， 从 而 在 接地 端 J JERA J, 之 间 
的 导电 通路 上 维持 1A 的 恒 流 电流 。 电 路 的 电源 是 3 节 D 型 大 号 碱 性 电池 ， 最 大 可 提 
供电 压 约 为 4.5SV。 由 于 Q 得 到 的 驱动 电压 远 高 于 其 源 极 - 漏 极 门 控 电压 ， 整 个 电路 
工作 于 满 量程 状态 ， 因 此 IC, 运行 于 充电 和 IC 所 产生 的 12V 工作 电压 之 下 。 

你 可 能 注意 到 图 中 J, 和 J, 之 间 标 明 要 连接 Kelvin 探头 。 这 种 测试 探头 的 作用 是 
将 电流 注入 点 与 未 知 电阻 上 电压 降 的 测量 点 分 开 。 低 电阻 测量 时 需要 使 用 这 种 技术 ， 
它 可 以 有 效 地 去 除 连接 导线 的 电阻 ， 并 且 能 够 避免 高 电流 密度 聚集 在 电流 注入 点 所 引 
入 的 电压 测量 误差 。 如 图 3. 22 所 示 ， 大 号 鳄鱼 夹 (如 Radio Shack 270-344) 很 容易 
改造 成 Kelvin 探头 ， 只 要 将 原 有 的 金属 轴 换 成 一 个 市 尼龙 垫圈 的 尼龙 螺钉 ， 并 在 内 
弹 自 两 个 端 凑 上 套 上 合适 的 绝缘 管 ， 将 两 个 钳 夹 绝缘 。 然 后 ， 在 两 个 电气 隔离 的 钳 夹 
尾部 ， 分 别 焊 上 导线 ， 一 根 导 线 用 于 输入 电流 ， 另 一 根 用 于 检测 电压 。 

电路 和 探头 做 好 之 后 ， 校 准 电路 ， 使 其 产生 的 电流 正好 为 1A。 将 竺 测试 仪 硕 
的 电源 线 插 到 电路 中 的 医用 级 交流 电 插 座 J 上， 并 将 Kelvin 探头 夹 在 仪 右 机 箱 上 
应 该 接 保护 地 的 暴露 的 导电 体 上 。 这 样 ， 连 接 在 J, 和 J 之 间 的 数字 电压 表 就 可 以 
直接 读 出 保护 接地 电阻 ， 其 灵敏 度 是 1V/Q。 但 是 ， 必 须 记 住 ， 这 种 方法 测 得 的 电 
阻 只 是 标准 方法 测量 值 的 近似 值 。 两 种 方法 之 间 的 区 别 在 高 功 耗 电路 中 尤其 明显 ， 
这 是 因为 电阻 的 直流 测量 不 能 反映 出 电感 性 元 件 阻 抗 的 任何 信息 。 而 且 ， 直 流 电 
阻 表 经 常会 由 于 接触 界面 的 极 化 而 失 录 。 当 不 合格 的 接地 系统 中 连接 处 形成 氧化 
层 时 ， 就 会 导致 接触 界面 极 化 。 不 过 ， 用 相反 极 性 的 电流 重新 测量 一 遍 ， 就 可 以 
判断 是 否 存在 极 化 问题 。 如 果 电 流 极 性 相反 的 两 次 电阻 测量 结果 之 间 差 别 很 大 ， 
就 应 该 考虑 氧化 引起 的 非 线性 极 化 的 可 能 性 ， 在 进一步 测试 之 前 ， 必 须 找 出 危及 
保护 接地 完整 性 的 那些 有 缺陷 的 连接 处 。 
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图 3.21 一 种 测量 接地 电阻 的 1A 恒 流 电源 电路 〈 该 简单 电路 配 上 任意 数字 电压 表 就 可 以 测量 坚 欧 姆 级 电阻 。 电 路 工作 时 ， Ze J, 的 接地 
ig SETRA J, 之 间 形 成 的 未 知 接地 电阻 上 施加 1A 恒 流 电流 ， 这 样 路 接 在 接地 导体 上 的 电压 表 就 能 够 以 1VZ9 的 灵敏 度 测量 电阻 值 ) 
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图 3. 22 用 鲍鱼 夹 制 作 的 Kelvin 探头 〈 只 要 将 原 有 的 金属 轴 换 成 宰 尼 龙 热 圈 
的 尼龙 螺钉 ， 并 且 在 内 弹 复 两 个 端 头 套 上 绝缘 管 ， 将 两 个 钳 夹 绝缘 ) 


3.13.2 ”漏电 流 和 人 体 附 属 电 流 的 测量 


漏电 流 和 附属 电流 测试 是 保证 医疗 电子 仪 吉 电 气 安全 的 最 重要 的 测试 ， 也 是 
在 仪 顺 安全 性 认证 审批 过 程 中 ， 以 及 在 仪 套 使 用 期 医院 的 安全 性 定期 检查 中 最 容 
易 出 问题 的 测试 。 在 测量 漏电 流 和 附属 电流 时 ， 要 使 用 人 体 阻 抗 模拟 负载 。AAMI 
模拟 负载 是 一 个 简单 的 RC 电路 ， 它 在 1kHz 以 下 频率 范围 内 几乎 表现 为 1kQ 的 纯 
电阻 性 阻抗 。 如 图 3. 23a 所 示 ， 这 个 负载 是 电流 测量 装置 的 核心 。 如 果 将 不 同 频率 
的 1pA 电流 施加 在 AAM 负载 上 ， 那 么 测量 装置 的 高 阻抗 电压 表 读 出 的 电压 有 效 
值 随 频 率 变 化 的 曲线 如 图 3. 23b 所 示 。 

AAMI 负载 的 频率 啊 应 曲线 可 用 于 近似 危险 电流 的 倒数 ， 由 此 导出 的 危险 电流 
可 以 估计 人 体 可 察觉 电流 和 致命 电流 数据 。 这 些 数 据 表明 ， 在 1 ~ 100kHz 时 能 够 
造成 同样 危险 所 需 的 电流 增加 到 了 0 ~1kHz 时 的 100 倍 。 由 于 100kHz 以 上 数据 不 
足 ，AAMI 负载 就 没有 推算 100kHz 之 外 的 数据 ， 而 是 保持 100kHz 时 的 危险 电流 
水 平 。 

实际 电流 测试 时 ， 待 测 仪 絮 应 该 先 放 在 恒 湿 箱 内 进行 预 处 理 。 预 处 理 时 ， 首 
先 要 把 所 有 不 用 工具 就 可 以 拆 鳃 的 盖子 等 都 拿 抒 ， 对 于 电击 危险 没有 什么 影 啊 的 
湿 敏 需 件 也 可 以 取出 。 然 后 ， 将 仪 需 放 入 恒 湿 箱 内 放置 48h (如 果 仪 需 是 防 滴 或 者 
防 溅 型 的 ， 那 么 要 放置 7 天 ) ， 箱 内 空气 的 相对 湿度 设 为 91% ~ 95% ， 温 度 t H 
20 ~32sC 。 不过， 在 放 进 恒 湿 箱 之 前 ， 还 必须 事先 将 仪 右 加 热 到 温度 1 ~t+4%C。 

电流 测量 应 该 在 湿度 预 处 理 结 束 1h 之 后 进行 。 在 整个 等 待 和 测试 过 程 中 ， 必 
须 始终 保持 同样 的 温度 1:， 但 环境 的 相对 湿度 为 45% ~65%。 仪器 开关 置 于 开 和 关 
两 种 状态 下 都 要 分 别 进行 测量 ， 同 时 仪器 要 连接 在 110% 最 大 标 称 电 压 的 电源 上 ， 
而 且 必 须 使 用 最 大 额定 负载 。 正 如 本 章 前 面 所 述 ， 正 常情 况 和 单一 故障 下 都 有 规 
定 的 允许 人 体 漏 电流 和 附属 电流 。 单 一 故障 状态 定义 为 仪器 的 单个 抗 危险 安全 保 









































第 3 章 医疗 仪器 的 安全 性 设计 139 


测量 装置 i 
AAMI 人 负载 






|] 


高 阻抗 电压 表 | 
(有 效 值 ) | 


输出 电压 /mV 
1.0- 


a aa aa ee ee eee 
0.6- A PEIE ane ey eee 2 aa J | a : 
0.4- PON EREET FAE en E aiite 


0.2 - 0 Te SR AE E en a 3 





1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 1 00KHz 1.0MHz 


图 3.23 利用 人 体 阻 抗 模 拟 负 载 测 量 漏 电流 和 附属 电流 
a) AAMI 负载 是 符合 EN-601-1 安全 标准 的 电流 测量 装置 的 核心 
b) 该 负载 在 1kHz 以 下 频率 范围 内 的 阻抗 大 约 为 1kO 


护 措 施 失 歼 或 者 出 现 单个 外 部 异 帝 情况 的 状态 。 仪 融 测 试 时 必须 和 醒 拟 的 特 丈 单一 
故障 状态 包括 中 性 线 断 开 以 及 保护 地 线 断 开 。F 型 应 用 部 件 与 接地 之 间 的 人 体 漏 电 
流 是 指 110% 额定 最 大 电源 电压 直接 施加 在 应 用 部 件 上 所 产生 的 漏电 流 。 对 于 电池 
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供电 的 仪器 ， 施 加 在 型 应 用 部 件 上 的 外 加 电压 应 该 为 250V。 
漏电 流 测试 方法 如 图 3. 24a ~d 所 示 ， 图 中 包括 了 仪器 开关 分 别 轩 于 开 和 关 的 
两 种 状态 ， 以 及 各 种 单一 故障 状态 。 如 果 整 个 机 箱 或 者 机 箱 的 一 部 分 用 绝缘 材料 
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d) 


图 3.24 仪 需 开关 分 别 置 于 开 和 关 的 两 种 状态 以 及 
不 同 单一 故障 状态 下 漏电 流 的 测量 方法 
a) 接地 漏电 流 测量 的 是 接地 电源 线 的 保护 接地 导体 与 地 之 间 的 漏电 流 ”b) 机 壳 漏 电流 测量 的 是 从 机 
箱 和 所 有 可 触及 部 件 通 过 保护 地 导体 之 外 的 导电 连接 流入 地 的 总 电流 ec) 人 体 漏电 流 测量 的 是 每 一 个 
人 体 连 接 与 保护 接地 之 间 的 电流 d) 将 电源 电压 施加 在 应 用 部 件 上 的 漏电 流 测 量 方法 
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e) 
图 3.24 仪器 开关 分 别 置 于 开 和 关 的 两 种 状态 以 及 
不 同 单一 故障 状态 下 漏电 流 的 测量 方法 ( 续 ) 
e) 人 体 附属 电流 测量 的 是 每 个 人 体 连 接 与 其 他 各 个 人 体 连 接 之 间 的 电流 


制作 ， 那 么 必须 用 一 片 20cm x 10cm 的 金属 注 片 放 在 机 箱 的 非 叶 电 部 分 ， 作 为 机 箱 
的 接地 连接 。 该 金属 溥 片 包 右 在 绝缘 机 箱 表 面 ， 用 于 模拟 人 手 放 在 上 面 时 所 起 的 
EARE BREH, 

人 体 附 属 电流 测量 方法 如 图 3. 24e 所 示 ， 它 测量 正常 和 单一 故障 状态 下 每 个 人 
体 连 接 与 其 他 各 个 人 体 连 接 之 间 的 电流 。 测 试 时 ,测量 装置 必须 能 够 区 别 电 流 有 
效 值 读数 中 的 直流 成 分 和 交流 成 分 。 由 表 3.2 可 知 ， 对 于 不 同类 型 的 仪 戎 ， 人 允许 流 
经 人 体 的 直流 和 交流 附属 电流 的 大 小 各 不 相同 。 


3.13.3 DEMER 


图 3. 25 ~ 图 3.28 所 示 是 测量 漏电 流 和 附属 电流 的 一 种 万 能 微 安 表 的 电路 图 。 
该 电路 的 核心 是 AAMI 负载 ， 它 将 漏电 流 或 者 附属 电流 转换 成 电压 ， 在 低 于 1kHz 
频率 下 转换 系数 为 1V/mA。 其 中 ， 仪 表 放 大 带 IC 将 AAMI 负载 的 输出 放大 10 倍 ; 


然后 ， 有 效 值 - 直 流转 换 器 IC, 计算 出 该 放大 信号 的 有 效 值 (RMS) ;最 后 ， 用 3 三 


位 数字 显示 模块 DVM 显示 测 得 的 数据 。 注 意 ， 电 路 中 有 些 模 块 的 电源 相对 于 被 测 
电压 的 参考 电压 必须 是 浮 置 的 。 如 果 有 必要 ， 就 使 用 图 3.25 右上 角 插 图 所 示 的 浮 
地 电源 给 DVM 供电 。 

没有 电流 流 过 AAMI 负载 时 ， 通 过 调节 电阻 届 ， 将 DVM wake Ne, M 
1. 999mA 直流 电流 流 经 AAMI ART, H EAM R 和 R, 使 DVM 显示 读数 
1999, TER, WR AAMI 负载 与 电压 放大 电路 之 间接 和 RC 低 通 滤波 电路 ， 就 可 以 
测量 人 体 附 属 电 流 的 直流 分 量 。 

利用 图 3. 26 所 示 电 路 可 以 方便 地 将 测量 装置 连接 起 来 ， 并 根据 安全 标准 的 要 
求 ， 进 行 各 种 漏电 流 和 附属 电流 测试 。 此 电路 中 ， 开 关 SW, 选择 将 AAMI 负载 连 
接 成 测量 人 体 电流 〈 即 保护 接地 引 脚 上 的 电流 ) ， 或 者 连接 成 测量 机 箱 漏电 流 。 开 
X SW, 选择 各 种 可 能 的 不 同人 体 连 接 需 组 合 中 的 一 个 用 于 测量 人 体 电 流 。 同 时 ， 
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图 3.25 测量 漏电 流 和 附属 电流 的 一 种 万 能 微 安 表 电 路 工 (AAMI 负载 将 漏电 流 或 者 附属 电流 转换 成 电压 信和 号， 再 由 仪表 放大 器 放大 ， 
然后 ，IC 将 放大 信号 转换 成 直流 电压， 最 后 ， 由 3 村 位 数字 DVM 显示 电压 数值 ) 
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通过 继电器 K 可 以 将 电源 电压 施加 到 各 个 人 体 连接 右上 。 图 中 所 示 连 接 方 式 适用 
于 12 EK ECG 的 测试 。 当 然 ， 也 可 以 改 接 成 任何 其 他 应 用 部 件 的 连接 方式 。 必 须 
谨慎 选择 连接 应 用 部 件 导 联 的 连接 融 ， 不 要 给 漏电 流 或 附属 电流 测量 讲 来 影 啊 。 
Ohmic Instruments 公司 生产 的 301PB 型 ECG 接线 柱 是 一 种 较 好 的 连接 需 ， 它 可 以 
HASAN ESE SE ET SUR, IRER ECG 人 体 电极 。 
制作 AAMT 负载 及 其 电源 和 开关 电路 时 必须 特别 小 心 ， 因 为 电路 中 的 好 散 电 容 
耦合 会 导致 测量 无 效 ， 属 于 AAM 负载 组 成 成 分 的 连接 导线 、PCB 走 线 及 电压 表 都 
可 能 与 地 线 或 者 电源 线形 成 电容 耦合 。 如 有 果 在 电路 布局 设计 时 就 预先 考虑 到 这 一 
wh DAY DAE a J Be HE TN ee eT GE TE RI, BI 3. 27 所 示 电 路 可 以 通过 本; 插 
座 控 制 被 测 仪器 的 电源 。 其 中 ，20A 电流 下 额定 接触 电压 为 125V AC BY AS OS 
(SPDT) WEZI E K, ~ K; 用 于 J 电源 极 性 的 反 相 并 制造 接地 线 开 路 和 中 性 线 开 
路 的 单一 故障 状态 。 
电路 中 的 3 个 氛 光 灯 分 别 用 于 指示 测量 装置 是 否 通 电 及 交流 电源 插头 的 连 线 是 

否 正确 ， 表 3.3 列 出 了 这 些 灯 所 指示 的 正常 状态 和 故障 状态 。 男 外 ,图 3.27 中 2 
个 115V 交流 电 隔 离 变 压 咒 和 电阻 Rj; ~ Ri 构成 的 分 压 电路 用 于 产生 125V 交流 电 
压 ， 在 测量 人 体 漏 电流 时 作为 外 加 电源 电压 使 用 。 注 意 ， 电 阻 尺 ,将 此 电路 的 输出 
电流 限制 在 1mA 左右 。 

表 3.3 图 3.27 所 示 电 路 使 用 的 3 个 氛 光 灯 所 指示 的 正常 状态 和 故障 状态 ， 

用 于 表明 测量 装置 是 否 通 电 以 及 交流 电源 插头 的 连 线 是 否 正确 
指 示 OT 

LP, HR- 中 性 线 ) LP，( 相 线 - 地 线 ) LP，( 中 性 线 -地 线 ) 

ed 

he 


Ja 























状 S 


关机 或 者 相 线 断 开 

中 性 线 断 开 

相 线 与 地 线 接 反 

地 线 断 开 

相 线 与 中 性 线 接 反 

四 N 正确 , 或 者 地 线 与 中 性 线 
四 接 反 

















图 3. 28 显示 了 测量 厄 置 的 直流 电源 电路 。 其 中 线性 调节 从 用 于 产生 微 安 表 所 
需 的 各 个 电源 电压 。 电 阻 Rj ~ Rs 用 于 产生 一 个 交流 信号 ， 当 125V 交流 电压 施加 
在 人 体 连 接 般 上 时 ， 它 用 于 平衡 测量 电路 。 在 测量 各 种 电流 时 ， 将 被 测 仪 锅 放 在 
远离 接地 金属 平板 的 非 导 体 果 面 上 。 男 外 ， 要 确保 应 用 部 分 的 所 有 外 部 零件 ， 包 
括 人 体 连 接 导 线 等 ， 放 在 离 接地 金属 平板 以 上 约 lm 的 绝缘 平台 (如 聚 葵 乙烯 泡沫 
箱 ) 上 。 
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图 3.27 万 能 微 安 表 电 路 下 〈 此 电路 中 控制 电源 的 继 电 着 用 于 反 转 电源 线 的 极 性 并 制造 单一 故 隐 状态 。 两 个 115V AC Tit HEL Pie FS 
变 压 硕 和 电阻 RR ~ Rs 构成 的 分 压 电 路 用 于 产生 125V 交流 电压 ， 在 测量 人 体 漏电 流 时 作为 外 加 电源 电压 使 用 ) 
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图 3.28 万 能 微 安 表 电 路 IV (THLE Be HE DATs ier AE EREI m EEE, EC, BRE Ry ~ Rs 用 于 产生 交流 信号 ， 
在 125V 交流 电压 施加 在 人 体 连 接 融 上 时 ， 它 用 于 平衡 测量 电路 ) 
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最 后 ， 还 要 提 醒 一 句 ， 使 用 上 述 测 量 半 置 时 必须 格外 说 慰 ! 记 住 ， 虹 无 限制 
的 电源 电压 施加 在 被 测 仪 条 上 时 ,很 可 能 造成 触电 和 燃烧 等 危险 。 而 且 ， 测 试 过 
程 中 强行 制造 的 各 种 单一 故障 状态 会 导致 们 名 机 箱 带 电 ， 给 无 意 中 接 触 机 箱 的 人 
审 来 致命 的 危险 。 另 外 ， 由 于 电源 电压 会 接 到 人 体 连 接 硕 和 附属 电源 系统 中 ， 因 
此 绝对 不 能 在 患者 附近 进行 测试 ， 不 要 在 给 连接 在 患者 身上 的 医疗 电子 仪 厅 供电 
的 电源 系统 平台 上 进行 测试 。 


3. 13.4 ”而 压 测试 


仪 带 的 各 项 汤 电流 都 符合 所 要 求 的 限 值 之 后 ， 还 要 进行 高 电压 测试 ， 即 通常 
所 谓 的 耐 压 测试 ， 以 评估 医疗 仪 茶 各 个 隔离 部 分 之 间 绝 绿 屏 隐 的 性 能 。 其 基本 测 
试 操作 就 是 将 非常 高 的 电压 施加 在 被 测试 的 隔离 屏障 两 边 的 部 件 上 ， 见 表 3.4。 测 
试 电 压 的 大 小 根据 额定 电源 电压 下 正常 工作 时 隔离 屏障 所 承受 的 电压 U 来 决定 。 
施加 高 电压 的 过 程 中 ， 需 要 监测 电流 ， 以 防止 产生 电弧 击 穿 。 当 电流 超过 预定 的 
国 值 时 ， 耐 压 测试 仪 内 部 电路 会 目 动 将 加 载 在 被 测 绝缘 屏障 上 的 高 压 切 断 。 

表 3.4 用 于 隔离 屏障 耐 压 测试 的 高 电压 
相对 于 参考 电压 U0 的 耐 压 测 斌 电压 /V 

U <50 50<U<150 | 150<U<250 | 250<U<1000 | 1000<U<10000 























绝 绿 类 型 





基本 绝 绿 500 1000 1500 2U + 1000 U +2000 


附加 绝缘 500 2000 2500 2U+2000 U +3000 
加 强 绝缘 500 3000 4000 2 (2U +1500) 2 (U +2500) 


虽然 安全 标准 允许 出 现 小 电 嘿 放电 ， 但 是 漏电 流 有 效 值 超标 并 不 足以 提供 
可 徘 的 绝 绿 层 击 穿 测定 ， 而 是 应 该 监测 微 安 级 的 电流 尖峰 〈( 即 脉冲 ) 。 这 是 因 
为 在 绝 绿 层 遭 受 破坏 性 击 穿 之 前 会 预先 出 现 电 弧 击 容 。 采 用 的 测试 电压 仍然 应 
该 在 被 测 仪 器 额定 的 频率 范围 之 内 ， 并且 其 大 小 根据 交流 电 有 效 值 确定 。 不 
过 ， 有 时 也 改 用 下流 电 压 进 行 测试 ， 其 电压 大 小 与 所 要 求 的 交流 电压 峰 峰 幅 值 
相当 。 直 流 测试 显然 会 减少 被 测 部 件 之 间 的 漏电 流 ， 因 为 此 时 不 存在 电容 性 耦 
合 和 电感 性 耦合 ， 只 留 下 直接 反映 绝缘 层 在 耐 压 极限 处 被 击 穿 过 程 中 产生 的 
电流 。 

下 面 举例 说 明 直 流 耐 压 测试 方法 的 应 用 。 假 设 某 人 台 仪 器 的 最 大 额定 电源 电 
压 是 125V 交流 电 ， 安 全 标准 要 求 的 基本 绝缘 测试 需要 施加 的 有 效 值 电 压 Views 
为 1000V， 也 就 是 交流 测试 电压 的 峰 峰 幅 值 Vp p IAA 1000V x 1.41 =1410V。 
这 样 ， 如 果 用 直流 测试 ， 那 么 在 两 个 测试 点 之 间 ， 比 如 电源 线 相 线 和 中 性 线 与 
仪器 的 保护 接地 之 间 ， 就 需要 施加 1410V 直流 电压 。 同 理 ， 仪 器 的 上 型 应 用 
部 件 与 其 他 点 之 间隔 离 屏 障 的 测试 电压 要 用 Viys 为 3000V 的 交流 电 ， 相 当 于 
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直流 电压 测试 时 的 4230V 电压 。 将 这 个 电压 施加 在 所 有 人 体 连 接 需 绑 在 一 起 
形成 的 点 与 所 有 非 隔 离 侧 输入 输出 线 绑 在 一 起 形成 的 点 (或 者 电源 线 的 相 线 、 
中 性 线 和 地 线 的 连接 点 ) 之 间 ， 如 果 绝 缘 层 被 击 穿 ， 监 测 电流 中 就 会 出 现 脉 
RIE, 

不 过 ， 必 须 注意 ， 虽 然 这 种 方法 很 方便 ， 但 监管 机 构 并 不 一 定 同意 用 这 种 方 
法 合理 取代 相关 安全 标准 中 所 规定 的 测试 。 无 论 如 何 ， 请 务必 确保 所 使 用 的 耐 压 
测试 仪 能 够 检测 出 破坏 性 击 罕 之 前 的 预 击 罕 ， 否 则 被 测 仪 右 可 能 会 被 击 容 并 瞬间 
产生 致命 的 大 电流 。 

耐 压 测试 之 前 ， 被 测 仪器 应 该 先 经 过 恒温 箱 预 处 理 。 如 前 所 述 ， 预 处 理 时 仪 
右上 所 有 不 用 工具 就 可 以 拆 节 的 外 腕 必须 拆 挥 ， 对 于 电击 危险 没有 什么 影响 的 湿 
敏 硕 件 也 可 以 取出 。 另 外 ， 如 果 限 压 型 需 件 (如 放电 管 瞬 态 电压 抑制 磊 、Iso- 
Switch 等 ) 与 待 测试 隔离 屏障 并 联 ， 并 且 了 奎 压 测 试 过 程 中 测试 电压 可 能 会 使 这 些 器 
件 进 入 工作 状态 ， 那 么 可 以 拆除 。 

仪器 各 种 绝缘 方法 的 耐 压 测试 必须 在 恒 湿 箱 中 进行 。 每 项 测试 过 程 中 ， 电 压 
都 应 该 在 10s 内 从 零 开 始 缓慢 增加 到 测试 所 要 求 的 目标 电压 ， 然 后 保持 lmin。 如 
果 没 有 出 现 击 穿 现 象 ， 就 按 下 耐 压 测试 仪 的 目 动 关机 按钮 ， 电 压 就 会 在 10s 内 降 回 
到 和 零 ， 于 是 测试 结束 。 

最 后 ， 必 须 注意， 相关 安全 标准 并 没有 人 免除 电池 供电 仪 虽 的 耐 压 测 试 ， 反 而 
将 其 测试 时 的 参考 电压 设 定 为 250V。 机 腕 完全 不 导电 或 者 部 分 不 导电 的 仪器 也 不 
能 免除 奉 压 测试 ， 且 测试 时 必须 采用 与 漏电 流 测 试 中 使 用 金属 溥 族 的 相同 方法 。 
在 极 高 电压 耐 压 测试 时 ， 请 务必 注意 防止 金属 汪 片 边缘 产生 火花 。 

耐 压 测 试 仪 产品 内 置 电 路 的 主要 功能 其 实 就 是 控制 高 压 电 源 并 检测 超过 所 设 
定 国 值 的 电流 。 如 果 你 的 预算 不 允许 你 花费 1000 美元 左右 购买 一 台 低 绒 耐 压 测 试 
仪 ， 那 么 你 可 以 在 仪器 开发 阶段 使 用 图 3.29 所 示 的 电路 进行 耐 压 测试 。 该 电路 中 
HJ A Dad As 28 sai T, 用 于 改变 供给 高 压 变 压 天 T 一 次 绕组 的 电压 。 我 们 多 用 了 一 
个 带 接 地 参考 的 变 压 旨 T， 其 二 次 绕组 的 额定 最 大 输出 电压 为 5kV， 电 流 为 5mA。 
并 不 是 所 有 高 压 变 压 右 都 可 以 使 用 ， 这 里 要 用 电压 控制 较 好 的 变 压 紫 。 不 要 用 气 
光 灯 变 压 旨 ， 因 为 那些 变 压 各 是 给 负载 提供 恒 流 电流 的 ， 空 载 时 ， 它 们 的 电压 会 
高 达 9 ~15kV。 

施加 在 被 测 仪器 上 的 初始 高 电压 为 117V 交流 电压 ， 该 电压 由 Crydom 公司 生 
产 的 固态 继电器 控制 。 如 果 “AC_ENABLE” 信 和 号 为 逻辑 高 电 平 ， 那 么 +12V 直流 
电压 就 被 加 在 固态 继 电 需 的 控制 输入 端 上 ; 如 果 此 时 ARM 公司 生产 的 钥匙 开关 
SW, 处 于 闭合 状态 ， 那 么 117V 交流 电压 就 加 到 了 调 压 吉 也 的 输入 端 上 。 Mag- 
natek- Triad 公司 生产 的 升 压 变 压 需 站 直接 接收 调 压 融 也 的 输出 。 然 后 ，T, 产生 的 
高 电压 通过 图 3. 30 所 示 的 防 触电 香蕉 插头 施加 到 被 测 仪 硕 上 。 
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图 3.29 仪 句 开发 阶段 使 用 的 一 种 价 单 耐 压 测 试 仪 〈 其 中 ， 自 耦 调 压 变 压 带 用 于 改变 高 压 变 压 豆 一 次 绕组 的 电压 ， 


而 调 压 右 的 输入 电压 则 由 Crydom 公司 生产 的 固态 继电器 控制 ) 


BE 
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耐 压 测试 仪 





防 触电 香 
紫阳 插头 


被 测 仪器 


图 3.30 耐 压 测试 仪 的 连接 (图 3.29 电路 中 的 了 所 产生 的 高 电压 通过 防 触 
电 香 蕉 插头 (HV OUT) 连接 到 被 测 仪 右 上 。 流 经 被 测 仪 硕 隔 离 屏 障 的 电流 
经 过 另 一 个 防 触电 搬 头 (HV RETURN) 返回 到 耐 压 测 试 仪 的 检测 电阻 上 ) 











图 3.31 所 示 是 电流 跳闸 电路 ， 它 其 实 就 是 一 个 微 安 表 控制 的 继 电 硕 ， 一 旦 被 
测试 的 隔离 屏 隐 出 现 故 障 ， 继 电 需 就 会 切断 连接 在 调 压 名 也 上 的 电源 电压 。 从 连 
ede J, ( 见 图 3.29) 的 “HV OUT” 闪 输出 的 交流 电流 流 经 被 测 仪 项 ， 然 后 流入 
eens J, AY “HV RETURN” Wm, AE ARMER R, 流入 地 。 在 交流 电压 波 
形 的 反 相 周期 时 电流 的 方向 相反 。 电 阻 员 上 的 压 降 与 流 经 被 测 仪器 的 电流 成 正比 。 
当 R。 上 的 电压 有 效 值 为 7V 时 ， 流 经 被 测 仪 硕 的 电流 约 为 1mA。 玉 上 的 压 降 经 过 
IC, AB Ae IC, A ICie 的 全 小 整流 ， 其 峰 信 在 比较 硕 IC 处 与 电阻 尺 ;上 的 直流 电 
压 进 行 比较 。 如 果 R, 上 的 电压 峰值 较 大 ， 那 么 IC 的 输出 为 +12V 直流 电压 ， 即 
逻辑 高 电 平 。 这 个 高 电 平 将 双 稳 态 触 发 器 IC,, 复位， 从 而 使 得 “AC_ENABLE” 信 
号 线 变 成 低 电 平 ， 进 而 断 开 图 3. 29 中 的 继电器 | 并 切断 施加 在 被 测 仪 器 上 的 高 电 
压 。IC, 是 “上 电 ” 电 路 ， 于 是 ， 控 制 器 IC,, 总 是 处 于 “上 电 ” 或 者 复位 状态 。 开 
关 SW, ETATEM IC 从 而 停止 测试 的 途径 。 

测试 开始 时 ， 首 先 IC 的 复位 输入 问 为 逻辑 低 电 平 ， 意 味 看 比较 融 IC p 的 输出 
是 逻辑 低 电 平 ， 并 使 SW; 开路。 此 时 ， 按 下 测试 启动 按钮 SW，,， 它 发 出 的 逻辑 高 
电 平 输入 到 控制 触发 右 IC 的 时 钟 输入 端 ， 使 其 输出 Q 变 成 高 电 平 。 这 个 高 电 平 
输出 信号 “AC_ENABLE” 闭 合 K; ， 于 是 高 电压 就 被 加 载 到 被 测 仪 右上 。 转 动 调 压 
ax T, 的 控制 旋钮 ， 使 被 测 仪器 上 的 电压 不 断 上 升 。 如 果 流 经 RR 的 电流 ( 即 流 经 被 
测 仪 占 的 漏电 流 ) 的 增加 超过 了 Ri; 上 所 设 定 的 准 值 电 压 ， 比 较 IC 的 输出 就 变 
成 了 高 电 平 ， 从 而 复位 触发 器 IC,, 并 断 开 K, ， 切 断 连接 在 被 测 仪器 上 的 高 压 。 由 
于 触发 硕 复 位 输入 的 优先 级 比 时 钟 输 入 高 ， 只 要 电流 检测 电阻 玉 EEN FLFR, 
设 定 的 跳闸 电压 ，IC 的 输出 Q 就 不 会 回复 到 高 电 平 。 这 样 做 是 为 了 安全 。 如 果 出 现 
过 电流 情况 ， 首 先 必须 将 高 电压 减少 到 过 电流 消失 为 止 ， 然 后 才能 通过 按钮 SW, 重新 
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图 3.31 一 种 电流 跳闸 电路 〈 它 其 实 是 一 个 微 安 表 控 制 的 继 电 融 开关 ， 一 旦 被 测试 的 隅 离 屏障 出 现 故 障 ， 它 就 会 切断 调 压 带 上 的 电源 电压 ) 
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局 动 测试 。ICss 和 IC;s, 并 联 连 返 ， 以 便 提供 足够 大 的 电流 驱动 LED 高 压 指 示 灯 D。。 

使 用 耐 压 测 试 仪 时 必须 极其 小 心 ， 因 为 低 于 跳闸 电 流 国 值 的 高 电压 仍然 可 以 
造成 危险 甚至 致命 的 电击 伤害 。 而 且 ， 绝 缘 体 击 穿 时 伴随 看 着 火 的 危险 。 必 须 准 
备 好 处 理 这 些 紧 急 情 况 的 措施 。 此 外 ， 也 要 考虑 到 绝缘 体 击 穿 或 者 单一 故障 出 现 
时 可 能 导致 被 测 仪 硕 上 的 部 件 市 上 极 高 的 电压 ， 威 胁 附 近 人 员 。 


3.13.5 ”其 他 危险 性 测试 


仪 硕 样机 通过 了 上 述 这 些 安 全 测试 ， 只 要 在 医生 的 监护 下 ， 就 可 以 在 少数 患者 
嫩 上 进行 样机 评估 。 只 要 仪 如 制作 得 足够 坚固 ， 就 会 有 信心 。 我 们 很 少 遇 到 过 这 样 的 
情况 ， 束 是 仪 硕 为 了 预 发 布 或 者 商品 化 ， 其 样机 要 经 过 各 个 标准 所 规定 的 成 套 测 试 ， 
才能 确保 符合 相关 机 械 性 能 和 标签 注 明 的 性 能 。 不 过 ， 在 临床 环境 下 还 存在 许多 其 他 
现实 的 危险 ， 除 了 漏电 流 之 外 你 还 应 该 确保 不 会 由 于 其 他 机 制 引 起 干扰 或 者 危害 。 

在 评 佑 样机 时 ， 你 应 该 至 少 测试 并 证 实 样机 满足 以 下 条 件 : 

1) 仪 硕 的 设计 已 经 尽 可 能 减 小 痢 火 和 爆炸 的 危险 。 安 全 标准 一 般 都 限制 了 元 
全 件 温度 升 高 的 允许 值 ， 并 规定 了 机 箱 外 壳 的 要 求 ， 以 便 能 够 控制 仪 可 内 部 着 火 。 
如 有 果 可 能 ， 请 尽量 选用 符合 UL-94V 设备 和 冀 具 部 件 用 塑料 材料 易 燃 性 试验 的 材料 
(Flammability of Plastic Materials for Parts in Devices and Appliances) 。 另 外 ， 如 果 仪 
从 需 要 在 昂 燃 性 麻醉 剂 或 者 氧气 浓度 较 高 的 场合 (如 手术 室 、 病 房 等 ) 使 用 ， 那 
么 还 必须 满足 某 些 特殊 要 求 ， 以 确保 这 些 易 燃气 体 不 会 被 点 燃 。 

2) 如 末 仪 右 中 使 用 了 电离 辐 冉 源 ， 那 么 就 必须 接受 医疗 益 械 和 辐射 健康 中 心 
(Center for Devices and Radiological Health, CDRH) 的 评 佑 。 如 果 使 用 了 可 能 产生 离 
子 重 射 的 部 件 ， 而 且 不 是 为 了 诊断 或 者 治疗 目的 ， 就 像 阴极 射线 显像管 (CRT) 等 ， 
那么 就 必须 保证 在 距离 仪 带 任何 可 触及 部 分 5cm 4b, 10cm? 面积 上 的 平均 辐射 剂量 不 
超过 每 小 时 0. 5mR。 使 用 紫外 辐射 和 激光 的 仪 副 必须 接受 同样 的 检查 ， 以 确保 安全 。 
为 外 ，IEC-601-2 系列 的 特殊 标准 对 于 使 用 超声 和 射频 发 射 的 仪 厅 也 有 相关 规定 。 

3) (as BEAT HE BEF (Electro Magnetic Interference，EMI) ， 这 种 干扰 会 
SPL AC AE HM Bit TRY EM SC ti DY ARRA EL PEL J he Be ES hpk F 
扰 及 静电 放电 等 的 能 力 。 本 书 第 4 章 将 详细 讲述 这 些 问 题 。 

4) 仪 希 中 需要 与 生物 组 织 、 细 胞 或 者 人 体 体 液 相 接触 的 应 用 部 件 必 须 评 佑 它 
们 的 生物 相 容 性 。 在 选择 材料 时 必须 认真 仔细 地 审查 ， 必 须 进 行 生 物 效 应 试验 ， 
包括 细胞 毒性 试验 、 致 敏 试 验 、 刺 激 试 验 、 皮 内 反应 试验 等 。 

5) 医疗 仪 帮 及 其 所 有 外 围 设备 需要 配备 紧急 情况 下 能 够 迅速 完整 地 从 患者 号 
上 撤除 的 一 套 方 法 。 而 且 ， 用 于 人 体 连 接 的 各 种 连接 部 之 间 必 须 具 有 明显 的 区 别 ， 
具备 惟一 性 ， 要 杜绝 可 能 发 生 插 入 电源 线 的 意外 ， 杜 绝 与 其 他 没有 连接 在 仪 硕 上 
的 点 形成 电 通 路 的 可 能 性 。 
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除了 建立 合理 的 安全 措施 以 外 ， 你 还 要 花 时 间 培 训 那 些 协助 你 评 佑 仪 硕 的 临 
床 医 护 人 员 ， 说 明 仪 费 所 具有 的 次 在 危险 。 尺 管 这 些 危 险 可 能 很 带 还 ， 几 平 不 可 
能 发 生 。 记 住 ， 万 一 出 现 问题 ， 拯 救 患 者 生命 的 古 临 床 医护 人 员 。 





3.14 结束语 





即使 对 于 仪 带 的 初级 工程 评估 样机 ， 应 用 各 项 安全 标准 所 措 述 的 原则 和 要 求 也 
非常 重要 。 这 是 因为 接受 临床 预 试验 的 医院 的 生物 医学 说 备 部 门 ， 都 要 求 试验 仪 硼 至 
少 已 经 通过 所 有 电气 安全 测试 。 而 且 ， 我 们 所 生活 的 社会 投诉 很 方便 ， 保 持 展 好 的 记 
录 ， 从 仪 名 设计 的 初期 就 开始 说 导 考 虑 各 种 标准 和 规定 ， 这 是 一 个 很 好 的 理念 。 

从 本 音 有 限 的 概述 性 内 容 中 已 经 可 以 看 到 ， 医 疗 仪 套 的 安全 性 要 求 和 性 能 
求 很 多 且 很 怕 格 。 不 过 ， 我 们 相信 这 些 要 求 决 不 吓 监管 部 门 故意 阻碍 医疗 技术 的 
发 展 而 强加 的 。 相 反 ， 我 们 认为 这 些 标准 和 规定 的 应 用 可 以 帮助 设计 人 员 开 发 出 
对 患者 真正 有 利 的 产品 ， 同 时 减少 可 预见 的 危险 性 。 当 你 想 把 某 个 设想 转化 成 医 
疗 产 品 时 ， 我 位 励 你 妃 求 能 够 清楚 地 证 明 其 临床 作用 的 数据 。 而 且 ， 要 求 你 认 
识 到 ， 医 疗 新 技术 只 有 基于 坚实 的 生理 学 和 科学 技术 基础 ， 才 能 够 获得 认可 。 告 
握 了 这 条 原则 ， 并 且 ， 如 有 你 能 够 适应 相关 规章 制度 的 变化 ， 那 么 我 们 确信 会 有 
目光 敏锐 的 投资 者 热切 地 等 待 着 文 持 你 的 设想 。 
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你 是 否 听 说 过 ， 每 当 和 警车 飞 驶 而 过 时 ， 电 动 轮 柄 就 会 目 动 局 动 。 这 不 是 开 玩 
突 ， 这 样 的 事 确 实 发 生 过 。 在 路 边 和 码头， 救护 车 和 船只 上 的 双 回 通信 设备 、 民 
用 波段 的 电台 及 业余 爱好 者 的 无 线 电 装置 ， 都 会 产生 无 线 电信 号 ， 干扰 电动 轮椅 
控制 电路 的 正确 运行 。 很 多 人 因此 受 了 重伤 。 呼 吸 监 护 仪 、 厅 酬 监护 仪 及 心 电 、 
脑 电 监护 仪 等 由 于 电磁 干扰 出 现 运行 故障 也 有 报道 。 这 些 现象 引起 了 相关 政府 
机 构 的 重视 ， 有关 部 门 建立 了 规定 ， 要 求 仪 右 必须 具备 足够 的 抗 环 境 干 扰 的 
REJJ o 

避 守 这 些 规定 并 不 容易 。 新 型 电路 设计 技术 已 经 将 数字 电路 与 模拟 电路 之 间 
的 界线 变 得 模糊 不 清 。 转 眼 之 间 ， 几 百 兆 赫 效 甚至 数 千 兆赫 效 的 时 钟 在 高 性 能 数 
字 电 路 中 的 应 用 已 经 相当 善 笛 ， 这 使 得 元 需 件 之 间 每 一 根 连 线 都 相当 于 一 条 射频 
发 射线 。 同 时 ， 对 于 高 性 能 的 追求 促使 设计 者 采用 高 速 技术 ， 而 且 市 场 上 需要 的 
是 体积 更 小 、 重 量 更 轻 、 更 省 电 的 元 需 件 。 元 硕 件 的 体积 很 小 时 就 不 得 不 考虑 模 
拟 信 号 的 效应 ， 因 为 各 个 元 需 件 和 导体 距离 很 接近 时 ， 各 电路 部 分 之 间 的 耦合 就 
成 了 现实 问题 。 

显然 ， 要 使 产品 能 够 正常 工作 ， 电 路 内 部 的 日 我 干扰 必须 消除 。 但是， 这 还 
不 能 满足 产品 进入 市 场 的 要 求 。 为 了 确保 仪 奉 设备 之 间 不 存在 相互 干扰 ， 全 世界 现 
在 已 经 强制 执行 有 关 电 磁 兼 容 性 的 严格 规定 。 在 美国 ， 联 邦 通信 委员 会 (Federal 
Communications Commission, FCC) 制定 了 所 有 产生 或 使 用 9KkHz 以 上 标 称 时 钟 频 率 
的 电子 需 件 的 测试 和 认证 条 例 ( 见 1995 年 Dash 和 Stauss 的 文献 ) o JEW E, FCC 
的 规章 是 为 了 保护 各 种 通信 和 免 受 电磁 干扰 (EMI)。 男 一 方面 ， 欧 共 体 市 场 上 现在 
HE ASC FN) ce Al EEL REESE (Electromagnetic Compatibility, EMC) 的 规定 。 它 不 仪 包 
ME LE OTA fib CA a (a EAB BP BP), m ALS BE SIS {MC AS Eh ZL 
足够 的 抗 环境 干扰 的 能 力 (DL 1995 年 Gubisch 的 文献 ) 。 

世界 各 地 的 监管 机 构 已 经 建立 了 包括 发 射 和 抗 干扰 两 方面 的 相关 标准 和 规定 ， 
设计 人 员 必 须 予 以 足够 的 重视 。 违 反 EMI 和 EMC 的 有 关 规 定 会 严重 影响 与 产品 相 
关 的 每 一 个 人 ， 从 设计 者 到 制造 商 、 再 到 市 场 销 售 人 员 甚 至 到 消费 者 。 违 规 造 成 
的 后 果 包 括 : 集 止 生产 和 销售 、 征 收 神 蒜 及 发 布 公 告 提醒 潜在 的 消费 者 和 有 关机 
构 注意 这 些 违规 产品 。 由 于 医疗 仪 右 中 经 党 包含 那些 EMI 会 引起 不 利 影响 的 敏感 
电子 元 副 件 ， 对 患者 和 医护 人 员 造 成 严重 的 潜在 威胁 ， 因 此 有 关 EMI 和 EMC 的 问 
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题 对 于 医疗 仪 硕 尤其 重要 。 

欧盟 的 EN-60601-1-2 标准 和 EN-55011 标准 规定 了 医疗 仪器 的 发 射 和 抗 干 扰 
性 能 要 求 。 详 见 EN-60601-1-2 标准 中 的 “医疗 电子 仪 融 ”第 1 部 分 的 “安全 性 一 
山 要 求 ” 和 补充 标准 中 的 “电磁 莱 容 性 的 要 求 和 测试 ”"， 以 及 EN-55011 标准 中 的 
工业、 科技 和 医疗 的 射频 设备 的 电磁 干扰 特性 的 限 信 和 测试 方法 ” (Limits and 
Methods of Measurement of Radio Disturbance Characteristics of Industrial, Scientific and 
Medical Radio Frequency Equipment) , EN-60601-1-2 规定 ， 仪 大 的 合格 和 不 合格 标 
准 由 生产 厂家 目 己 制定 。 这 样 ， 厂 家 可 能 选择 将 某 种 不 会 对 患者 造成 危险 的 不 合 
格 型 号 产品 归 类 为 “合格 ” 。 在 美国 ，FDA 虽然 采用 了 许多 IEC-60601-1-2 的 标 
准 ， 但 是 它 限 制 了 广 家 制定 合格 标准 的 权利 。FDA 制定 了 符合 临床 应 用 的 “合格 ” 
模式 。 而 且 ， 欧 盟 机 构 和 FDA 推荐 的 抗 干 扰 水 准 之 间 存 在 差别 。 由 于 存在 这 些 分 
玻 ， 并 且 由 于 这 些 标准 还 很 新 ， 经 背 会 有 变化 ， 因 此 我 们 建议 工程 师 们 随时 关注 
相关 标准 的 最 新 版 本 。 

为 了 验证 仪 硕 是 否 符 合 这 些 要 求 ， 需 要 进行 一 系列 测试 。 在 各 个 管理 机 构 推 
出 的 各 项 EMI 和 了 EMC 标准 中 明确 定义 了 所 需 测试 场地 的 结构 以 及 测试 程序 。 即 
便 是 能 够 实施 这 些 测 试 的 普通 设施 ， 其 造价 也 超过 10 万 美元 ， 因 此 大 多 数 公 司 
都 以 每 天 1500 ~ 3000 美元 的 租金 租用 公司 外 的 试验 室 进 行 测试 。 可 见 租 金 也 不 
便宜 ， 显 然 租 一 个 试验 室 ， 坐 等 测试 结果 ， 并 不 是 明 乔 的 选择 。 相 反 ， 设计 人 员 
应 该 目 己 熟悉 有 关 EMI All EMC 标准 ， 并 确保 每 个 设计 环节 都 符合 相关 要 求 。 

本 草 将 论述 有 关 医 疗 仪器 的 主要 EMI 和 EMC 要求， 讲述 电路 产生 EMI 的 原 
理 ， 并 介绍 一 些 低 成 本 工具 和 测试 方法 ， 可 用 于 识别 和 隔离 电路 中 不 可 避免 地 引 
入 的 EMI 干扰 源 。 


4.1 医疗 仪 希 发 射 的 干扰 


























联邦 通信 委员 会 FCC 主要 关注 的 电子 元 顺 件 的 射频 发 射 可 能 是 收音 机 和 电 
视 接 收 机 等 通信 设备 所 产生 的 干扰 。 但 是 ， 站 在 医疗 仪器 管理 机 构 (如 美国 的 
FDA) 的 角度 ， 他 们 还 关注 无 意 的 电磁 发 射 问题 ， 包 括 医 学 诊断 和 治疗 仪 硕 所 产 
生 的 干扰 。 注 意 ， 这 里 之 所 以 用 “无 意 ” 这 个 词 ， 是 因为 相关 标准 并 不 百 接 适 
用 于 那些 有 意 产 生 电 磁 信 号 的 医疗 仪 硕 ， 如 无 线 心电图 发 射 硕 、 电 外 科 手 术 设 
备 、 位 共振 成 像 设 备 等 ， 这 些 仪 融 需 要 特殊 的 发 射 功 能 ， 在 特定 的 频 市 范围 内 可 
以 免除 限制 。 

EN-60601-1-2 所 提出 的 发 射 要 求 基于 国际 电工 委员 会 的 无 线 电 干扰 特别 委员 
4= (International Electrotechnical Commission’s Special Committee on Radio Interfer- 


ence, CISPR) 制定 的 CISPR-11 标准 。 这 些 要 求 涉 及 医疗 仪 硕 的 两 种 发 射 : 一 是 
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辐射 发 射 (radiated emission) ， 指 通过 无 线 途 径 耦 合 到 受 侵 害 接收 硕 中 的 电磁 干 
扰 ; 二 是 传导 发 射 (conducted emission) ， 指 耦合 在 电源 线 等 导体 中 的 电磁 干扰 。 

发 射 的 限制 条 件 分 成 A 级 和 B 级 ,它们 与 仪器 使 用 的 分 类 有 关 。A 级 条 件 要 
求 较 低 ， 所 适用 的 医疗 仪器 的 工作 场合 通常 不 存在 接收 器 ; B 级 条 件 则 适用 于 靠近 
收音 机 和 电视 机 使 用 的 仪 磊 ， 如 患者 家 中 或 医院 病房 中 使 用 的 仪 硕 。 

传导 发 射 的 测试 频率 低 于 30MHz， 而 辐射 发 射 的 频率 则 高 于 30MHz。 其 实 两 
种 发 射 的 频率 相互 重 辣 ,管理 机 构 设 定 这 个 频率 界线 的 理由 是 如 果 没 有 特意 设计 
天 线 ， 低 频 信号 不 能 通过 辐射 途径 有 效 地 发 射出 去 ， 因 此 低频 干扰 主要 是 传导 性 
的 ; 而 高 频 信号 很 难 在 具有 电感 性 的 导线 中 传导 ， 因 此 高 频 干 扰 主 要 是 辐射 性 的 。 


4.2 ”数字 电路 的 辐射 发 射 


数字 电路 工作 时 一 下 不断 地 在 高 电 平 与 低 电 平 之 间 切 换 ， 以 表示 二 进 制 状态 。 
因此 ， 如 图 4. 1a 所 示 ， 数 字 电 路 任意 一 根 连 线 上 的 时 域 信 号 波形 都 可 以 看 作 梯形 
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-20dB/10 倍 频 程 


值 (单位 为 V 或 者 A) 


| \ -40dB/10 倍 频 程 
| NZ 


谐 波幅 


fi h 
b) 
图 4.1 脉冲 序列 
a) 波形 特征 b) 用 列 线 图 近似 的 频谱 包 络 线 
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脉冲 序列 ， 其 幅 值 为 4 (不 是 电流 了 就 是 电压 V)， 上 升 时 间 为 1， 下降 时 间 为 4 
(这 两 个 时 间 对 应 的 幅 值 变化 为 10% ~90% ), FE 50% 幅 值 处 的 脉 宽 为 -， 脉 冲 周 
期 为 了。 
图 4. 1b 所 示 的 列 线 图 近似 表示 了 这 个 周期 脉冲 序列 的 所 有 频 域 分 量 所 形成 的 
傅 里 叶 包 络 线 。 周 期 信号 的 频谱 由 一 组 离散 正弦 波 谐 流 构 成 ， 谐 波 的 频率 从 基 波 
频率 三 =1AT FR, GANA A 的 整数 倍数 。 列 线 图 上 显示 出 两 个 重要 的 频率 。 一 
是 ， 高 于 此 频率 时 幅 频 曲线 以 1/f 的 和 斜率 下 降 ; 二 是 成， 高 于 此 频率 时 幅 频 曲线 
以 1/ 广 的 斜率 下 降 得 更 快 。 这 两 个 频率 定义 为 
1 0.32 
oo T 
pee = 


Tt t 
AP t, 5 t 中 数值 较 小 的 一 个 。 
于 是 ， 谐 波幅 值 的 包 络 线 (单位 是 A 或 V) 就 可 以 人 简化 为 

















2A(T +t) 当 了 <f 时 
62 - _20gB/10 售 频 程 ” 当 f <f<f 时 
电压 或 电流 = Tf i : 
0. 2A ieee si 
Ty? -40dBZ10 倍 频 程 X f Sft 


对 于 非 周期 序列 ， 基 于 信号 源 的 宽频 市 特性 ， 列 线 图 必须 修改 ， 要 用 以 下 公 
式 定 义 1MHz 为 单位 带宽 的 信号 频谱 密度 包 络 线 ， 即 
6 +20log( AT) f<f; 
20log,,A -4 -—20log,, f ff < 











arh dBV ' dBA 
mi vas 口 
B 于 或 电流 a a 


20log 人 -14 — 40 login f L<f 


NF, {HMH MHz; 7+ 单 位 为 ps。 根据 电路 内 部 阻抗 的 不 同 ,， 传输 这 种 脉 
冲 序 列 的 电路 会 在 附近 产生 一 个 以 电场 或 者 磁场 为 主 的 场 。 在 距离 较 远 处 ， 
这 种 场 总 是 变 成 电磁 场 ， 与 电路 的 阻抗 无 关 。 如 果 存 在 传导 或 者 辆 射 的 耦合 
机 制 ， 那 么 “受害 ”的 电路 就 会 接收 数字 脉冲 序列 频谱 中 的 部 分 或 者 全 部 频 
率 分 量 。 

为 了 说 明 这 个 问题 的 严重 性 ， 假 设 某 台 医疗 仪器 的 主 电 路 板 ， 包 括 CPU, — 
些 胶 合 逻 辑 电路 及 存储 需 芯 片 ， 都 装 在 一 个 非 屏 蔽 的 塑料 盒 里 。 再 假设 在 某 个 任 
意 时 刻 ， 有 几 个 集成 电路 以 100MHz 的 频率 同步 切换 状态 ， 而 且 在 同步 切换 的 这 一 
瞬间 总 功率 达到 10W。 当 然 ， 实 际 电 路 没有 100% 的 效率 ， 这 10W 功率 中 的 一 小 
部 分 既 不 做 有 用 功 ， 也 不 以 集成 芯片 和 导线 散热 的 形式 发 散 出 去 ， 而 是 会 辐射 到 
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空气 中 。 基 频 下 总 切换 功率 辐射 系数 的 合理 估计 值 是 10， 也 就 是 辐射 出 去 的 功 
KH 10pW 

接 下 来 ， 假 设 一 台 调 频 收 音 机 放 在 距离 该 仪器 Sm 处 的 地 方 。10pW 功率 的 辐 
射 在 这 个 距离 下 产生 的 场 强 五 约 为 


30 $F 30 x10 x10. k dBu V 
30 WIRK (W) ae =70. 79 
距离 m 


普通 调频 收音 机 全 0 
上 述 计算 机 时 钟 的 辐射 对 于 同 频率 电台 信号 的 接收 会 产生 相当 大 的 干扰 。 实 际 上 ， 
这 个 例子 中 计算 机 电路 产生 的 干扰 会 畏 射 到 Sm 甚至 更 远 处 。 

由 以 上 讨论 很 容易 得 出 结论 ， 减 少 辑 射 发 射 的 首选 方法 就 是 使 用 低速 时 钟 ， 
并 且 尽 可 能 减 慢 时 钟 的 上 升 和 下 降 沿 变化 速度 ,同时 最 好 将 每 次 切换 的 总 功率 你 
持 在 最 低 水 平 。 切 换 时 间 和 切换 功率 主要 与 逻辑 电路 所 采用 的 扩 术 相关 。 各 种 拉 
术 的 交 变 参数 对 于 辐射 的 等 效 市 守 有 具有 极 大 的 影响 〈 见 表 4.1)。 而 且 ， 电 压 的 摆 
幅 ， 结 合 干扰 源 的 阻抗 及 各 种 技术 的 负载 特性 ， 决 定 了 所 用 功率 的 大 小 ， 从 而 决 
定 了 每 次 切换 所 引起 的 辐射 发 射 功 率 。 图 4.2 显示 了 不 同 电路 技术 的 频 j 首 包 络 线 特 





























性 ， 可 见 电路 技术 的 选择 对 于 整个 设计 过 程 中 所 需 控制 的 重 射 发 射 的 带宽 和 功率 


具有 关键 作用 。 


iy 


_40 N NK 


10°! a 10° 
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电压 幅 值 / (dB V/MHz) 
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表 4.1 各 种 最 常用 逻辑 电路 技术 具有 各 不 相同 的 时 序 和 驱动 参数 ， 
它们 的 辐射 发 射频 谱 特性 也 各 不 相同 











vy he ve Bh OR dias one a 等 效 带宽 / 人 causes 
摆 幅 ZV 时 间 ¢/ns 宽度 7/ns MHz 电容 /pF ( 低 / 高 )/Q 
5V CMOS 一 一 一 一 500 4.5 5 300/300 
12V CMOS 300/300 
HCMOS 160/160 
TTL-S 15/50 
TTL- FAST 15/40 
BEIT Mie Pa — AS ZS sO ST Ac ST] Fe ae JP SD, aS TE 


100kHz 及 以 上 的 高 功率 开关 切换 会 产生 严重 的 谐 波 ， 


频率 高 达 30MHz 以 上 。 这 





种 电路 需要 谨慎 布局 并 采取 滤波 措施 。 现 在 有 适用 于 直流 电源 的 全 集成 滤波 器 电 
路 ， 例 如 图 4. 3 所 示 的 就 是 利用 muRata 公司 生产 的 BNX002 滤波 器 去 除 原始 直 
流 电源 干扰 的 一 种 电路 。 图 中 的 直流 电源 由 两 个 C&D Technologies 公司 生产 的 
HBO4U15D12 隔离 式 DC/DC 转换 需 产 生 。 每 个 DC/DC 转换 如 (BP IC， 和 IC, ) 





产生 未 经 稳 压 的 24V 直流 电压 〈 如 果 使 用 中 心 共 用 抽 头 则 为 +*12V) 。 该 电压 与 
+15V 直流 输入 电源 之 间 电 气 隅 离 ， 其 隅 离 屏 障 的 标 称 电压 为 连续 直流 电压 


3000V (测试 条 件 为 8kV 60Hz 交流 电 ， 持 续 时 间 10s) 。 两 个 DC/DC 转换 器 的 输 
出 分 别 经 过 滤波 各 FILT 和 FILT (E BNX002) 的 滤波 。BNX002 EWE AS N TBR 
成 了 多 个 EMI 滤波 咒 ， 它 们 都 由 劳 路 电容 顺 、 片 状 电容 顺和 铁 氧 体 磁 珠 电感 大 
构成 。 每 个 BNX002 UE Hr BZD AT Wa 1Hz ~ 1000MHz 范围 内 的 射频 信号 衰减 





ee 
性 稳 压 器 ， 它 们 可 输出 电流 达 50mA 的 上 24V 稳 压 电压 ， 用 作 隔 离 电 源 给 仪器 
应 用 部 件 供电 


还 有 一 种 值得 一 提 的 滤波 器 是 muRata 公司 生产 的 PLTxR53C 共 模 扼 流 线圈 。 
该 系列 模块 是 抑制 直流 电源 噪声 的 理想 需 件 ， 不 同型 号 的 产品 可 抑制 不 同 频 率 范 
围 的 噪声 ， 从 几 兆 赫 效 (A01 ~5MHz) 到 几 百 兆赫 效 (如 10 ~ 1000MHz) 不 等 。 
这 种 器 件 能 够 有 效 抑 制 仪器 与 插 墙 式 电源 适配器 之 间 的 连接 电缆 线路 中 的 辐射 
噪声 。 


Cı 
oo a PAVISO 
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TL431 Op 
27k = TSO 
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图 4.3 去 除 原始 直流 电源 中 干扰 的 一 种 电路 (两 块 muRata 公司 生产 的 BNX002 滤波 右 分 别 用 于 两 个 隔离 式 DCZDC 转换 需 产 生 的 
原始 直流 电源 的 滤波 。 这 种 滤波 硕 内 部 集成 了 多 个 EMI 滤波 如 ,它们 都 由 劳 路 电容 右 、 片 状 电容 如 和 铁 氧 体 磁 珠 电感 右 构 成 ) 
注 : ISO 指 隔离 侧 。 
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4.3 电磁 场 





EMI 的 有 关 标 准 规定 ， 辐 射 发 射 测 量 应 该 在 10 ~30m 距离 下 进行 ， 具 体 距 离 
数值 由 仪 硕 的 分 类 决定 。 符 合 性 测试 时 ， 被 测 仪 硕 (Equipment Under Test, EUT) 
应 该 放 在 距离 地 面 0. 8m 的 绝 绿 蜗 面 上 ， 而 果子 一 般 安装 在 可 以 绕 中 心 旋转 360° 的 
转台 上 。 在 距离 被 测 仪器 最 近 点 10 ~30m 处 放置 测量 天 线 。 调 整 并 旋转 被 测 仪器 ， 
同时 在 1 ~4m 高 度 范 围 内 升降 天 线 ， 使 测 得 的 辐射 发 射 达到 最 大 值 。 测 试 过 程 中 ， 
首先 利用 频谱 分 析 仪 的 峰值 检 波 功能 寻找 辐射 发 射 的 最 大 值 ， 然 后 用 频谱 分 析 仪 
的 准 峰 值 检 波 功能 获得 120kHz 带宽 的 最 终 测 量 值 。 图 4.4 是 测试 装置 示意 图 。 表 
4.2 列 出 了 EN-55011 规定 的 第 一 类 需 件 的 辐射 发 射 限 值 。 

















1~4m 


10~30m V d 
| A 








图 4.4 在 野外 测试 场地 进行 辐射 发 射 测 量 的 装置 (被 测 仪 融 放 在 距离 地 面 
0.8m 的 绝缘 蝎 面 上 ， 仪 硕 与 天 线 之 间 相 距 10 ~ 30m) 


表 4.2 EN-55011 规定 的 第 一 类 器 件 的 辐射 发 射 限 值 " 
场 强 / (dBuV/m) 


频率 /MHz 测试 距离 /m 
A 类 B 类 
30 ~230 10 40 30 


D 指 切换 频率 处 的 下 限 值 。 

实际 测量 时 ,通常 被 测 仪 副 并 不 下 接 拿 到 野外 测试 场地 ， 而 是 先 在 屏蔽 小 室 
WAWR REIA TWN, A, Œ 10m 开阔 测试 场地 进行 符合 性 测试 
(Compliance Testing) ， 此 时 要 特别 关注 屏蔽 室内 事先 测 得 的 那些 发 射 峰值 。 这 种 测 
试 方法 其 实 是 必要 的 ， 因 为 即便 在 远离 大 城市 的 野外 ， 室 外 测试 仍然 会 受到 人 造 
喘 频 信号 的 干扰 。 例 如 ， 表 4.3 列 出 了 我 们 最 近 进 行 的 菏 个 植 入 式 右 件 编程 带 的 辐 
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冉 发 射 测试 结果 。 在 把 仪 妖 拿 到 德 元 院 斯 州 中 部 山区 进行 野外 测试 的 前 一 夜 ， 我 
们 先 选 定 了 需要 测试 的 频率 。 图 4.5 所 示 是 仪 右 在 野外 测试 的 照片 ， 可 见 仪 妖 放 在 
转台 项 上 ， 距 离 被 测 仪 右 10m 处 树立 着 双 锥 天 线 。 在 规定 的 10m 测试 距离 下 ， 辐 
射 发 射 的 电场 强度 E 和 磁场 强度 H 两 个 和 拓 量 正 交 旦 在 同一 平面 上 。 在 这 种 情况 下 ， 
电磁 辆 射 以 平面 波 的 形式 传播 。 

表 4.3 EN-55011 辐射 发 射 测试 的 数据 表 举 例 ! 








测量 距离 . 10m 

天 线 极 性 : 垂直 

检测 器 功能 : 准 峰 值 检 波 

频率 / | 被 测 件 天 线 “| 记录 电压 /| 放大 器 | 天 线 系数 /| “电缆 “| 校正 电压 /| PRAY | RE 
MHz | 方向 (°) | 高 度 /m |(dByV/m)| 增益 /dB | (dB/m) | 损耗 /dB |(dBuV/m)|\(dBuV/m)| /dB 
n27 0 1.0 30. 9 27.1 12,2 1.6 17.6 40 ~22.4 


130. 0 270 42.8 27.0 11.8 1.7 29.3 40 -10.7 
60. 0 270 38.5 27.3 8.9 1.0 21.1 40 -18.9 
200. 0 270 28.5 26.7 10. 8 2.1 14.7 40 -25.3 
298. 9 150 30. 2 26.5 13.9 2.6 20. 2 47 — 26.8 








400. 0 0 35 30. 3 27.2 15.3 3.0 21.4 47 -25.6 
71.0 210 33.0 27. 3 0. 3 1:2 13.3 40 -26.7 
110. 0 300 ; 27.1 12. 1 1.6 25.6 40 -14.4 


D 校正 电压 = 记录 电压 - 放大 器 增益 + 天 线 系数 + 电缆 损耗 。 测 量 频率 是 被 测 件 在 屏蔽 室内 预测 试 扫描 
时 确定 的 。 
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图 4.5 植 人 式 货 件 编程 带 的 样机 在 野外 测试 场地 测试 时 的 情景 
(被 测 仪 华 放 在 转台 项 部， 双 锥 天 线 树立 在 距离 仪 锅 10m 处 ) 
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如 果 移 动 探测 器 ( 即 天 线 ) ， 逐 渐 接 近 被 测 仪 句 ， 那 么 电磁 场 的 性 质 就 会 发 生 
变化 。 辆 射 源 附近 所 产生 的 场 几乎 是 源 阻 抗 的 郴 数 。 如 果 这 个 场 是 由 低 电 压 大 电流 
的 电路 产生 的 ， 那 么 它 主要 表现 为 磁场 。 反 之 ， 如 果 这 个 场 由 高 电压 弱电 流 (或 零 
电流 ) 的 电路 产生 ， 那 么 它 主要 表现 为 电场 。 这 是 近 场 区 ， 而 平面 波 是 在 远 场 区 。 

理想 的 磁场 (EH) 发 生 带 是 一 个 面积 为 $ (单位 为 m ) 的 线圈 ， 其 中 通 
有 波长 为 A 的 交流 电流 I。 注意 ,虽然 直流 电 也 可 以 产生 更 磁场 ， 而 且 可 以 用 以 下 
方法 计算 ， 但 是 静 磁 场 不 产生 辆 射 发 射 ， 因 此 在 EMI 测量 中 不 考虑 。 如 果 线 圈 的 
尺寸 小 于 观察 距离 D, AREE MRE A 的 天 小 可 以 用 Maxwell 方程 导出 的 求解 
公式 来 计算 。 在 近 场 区 ， 两 个 矢量 的 简化 计算 公式 为 

ZIS 
~ 20D 
IS 
4 二 万 
式 中 2 一 一 自由 空间 的 阻抗 ， 其 值 为 120r， 即 3700; E 的 单位 为 V/m; AEA 
位 为 A/m; D 的 单位 为 m。 

仔细 观察 这 两 个 公式 可 以 发 现 ， 在 近 场 区 ,HH 与 无关， 有 旦 随 着 距离 三 次 方 

的 增 大 而 急速 减 小 。 同 时 ,EE 随 着 频率 的 增加 而 增加 ， 且 随 着 距离 二 次 方 的 增 大 而 


























减 小 。 
根据 欧姆 定律 的 电磁 形式 ， 电 磁 波 的 阻抗 定义 为 E SH Zbk, Bp 
z E 
wave 一 H 
此 
Zo2 TD 
wave = À 








式 中 , D<48/f; Zoan EMN O; 了 的 单位 为 MHz。 而 在 远 场 区 ， 即 D >48/f HF, 
E 和 HH 都 与 测量 距离 成 反比 ， 即 

ZUTA TIS 

X? D “XD 

因此 ， 远 场 电磁 波 的 阻抗 为 常数 Z RE ES HR A ARA D 
率 密度 ， 单 位 为 W/m 。 注 意 , E、H 及 其 功率 都 随 着 频率 的 二 次 方 而 增加 。 这 再 
一 次 表明 ， 在 控制 电磁 干扰 时 ， 限 制 脉 冲 序 列 信号 辐射 发 里 的 融 宽 极其 重要 。 

近 场 与 远 场 的 交界 处 ， 也 就 是 D 二 48/f Mb, BRK OA et PE AY (Transition 
Region) 。 在 此 过 渡 带 中 ， 近 场 特性 发 生 突变 ， 直 至 远 场 区 特性 逐渐 出 现 为 止 。 交 
流 电流 通过 直 导 线 偶 极 子 时 也 会 产生 电磁 场 ， 就 像 收音 机 天 线 一 样 。 在 这 种 情况 
下 ， 近 场 区 的 矢量 E 和 五 的 幅 值 分 别 为 
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式 中 /一 一 偶 极 子 长 度 ， 单 位 为 m。 
与 线圈 的 近 场 区 五 与 成 反比 不 同 ， 近 场 区 偶 极 子 的 五 与 D7 成 反比 。 同 理 ， 
近 场 区 偶 极 子 的 EE 与 DD 成 反比 ， 而 近 场 区 线圈 的 E 则 与 成 反比 。 偶 极 子 发 射 
的 辐射 波 也 与 频率 相关 ， 即 
ZA 
wave et 
不 过 ， 此 式 与 前 面 近 场 区 线圈 的 Z, 相 比 ， 可 见 偶 极 子 辐射 波 的 阻抗 随 频率 的 变 
化 正好 与 线圈 相反 。 
在 远 场 区 ， 侦 极 子 的 EE 场 和 五 场 与 线圈 的 电磁 场 辐射 相似 ， 也 就 是 都 随 痢 观 
察 距离 的 增加 而 减 小 ， 即 








Zoll o Ll 
2AD 2AD 
越过 过 渡 点 之 后 ， 辐 射 波 的 阻抗 也 保持 常数 Z,。 远 场 区 的 阻抗 恒定 不 变 表明 ， 无 
论 电磁 场 是 如 何 产生 的 , EE 与 五 两 个 矢量 之 比 保 持 和 常数 。 
当然 ， 实 际 的 电路 既 不 是 理想 的 开放 百 导 线 ， 也 不 是 正 圆 形 的 线圈 ， 而 是 两 
者 的 混合 。 图 4. 6 所 示 的 简化 模型 可 以 更 切实 际 地 描述 电路 的 电磁 辐射 发 射 情况 ， 
它 假设 交流 电压 源 WV 在 一 个 闭合 面积 为 S 的 矩形 线圈 中 产生 的 电流 为 7， 并 且 源 阻 
抗 为 Z 














图 4.6 一 种 简化 但 更 切实 际 的 表示 电磁 辐射 发 射 的 电路 模型 











(其 中 ,交流 电压 源 在 财 合 面积 为 $ 的 矩形 线圈 中 产生 电流 7， 
负载 端的 电压 与 源 阻 抗 和 负载 阻抗 相关 ) 
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在 近 场 区 ， 电 场 天 量 和 磁场 天 量 的 幅 值 大 小 为 














Z ZT. ODS 
7 4rD? circuit 一 
或 者 
= . an VAE <7. 9 Df 
FFA 
H- > 
47D 
EAK, HAR AK a EDA 
0. 013V, Sf 
E p ae 7 Dh on 
35 x 10° IS" 
H= di 
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由 这 些 公式 可 见 ， Pee all ST ACD BY OFS PS REA Ze pak BES YF Ut) HF EB PDF, 
LAVACA AST AT TAD AR, ME, Hr rea FL Hs AE th WAS AY eR, H H TE ff Xb 
理 寻 线 的 末 病 。 

上 述 公 式 除 了 能 够 清楚 地 表明 辐射 发 射 的 影响 因 系 以 外 ， 它 们 在 设计 符合 EMI 
要 求 的 仪 硕 时 也 非常 有 用 。 如 图 4. 7 所 示 的 两 个 例子 ， 只 要 电路 参数 已 知 ， 大 量 常 
用 电路 拓扑 结构 的 近 场 和 远 场 EMI 特性 就 都 可 以 正确 估计 出 来 。 




















VCC 
B aE? 
F [LIL | 
S | ) 
GND 
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图 4.7 当 交 流 电 流 流 过 的 通路 形成 一 个 面积 为 $ 的 闭合 线圈 时 就 构 
成 了 简单 的 差 模 辐 射电 路 
a) 去 耦 电容 给 集成 电路 世 斤 提供 所 需 的 瞬 态 功率 时 ， 在 PCB 电源 走 线形 成 的 
线圈 回路 中 产生 短促 而 强大 的 电流 b) 利用 快速 数字 信号 驱动 低 阻 抗 输 入 端 ， 
当 电 流 从 远 处 接地 回路 返回 时 会 形成 EMI 辐射 线圈 
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4.4 ”电场 和 磁场 的 近 场 区 探测 





为 什么 有 关 EMI 标准 要 求 测量 远 场 区 呢 ? 其 实 前 面 已 经 说 明了 其 中 的 原因 ， 
主要 是 因为 远 场 的 常数 阻抗 使 得 两 个 矢量 与 五 的 比值 保持 恒定 不 变 ， 与 场 的 产 
生 方式 无 大 。 这 就 意味 着 ， 利 用 可 菲 且 标准 化 的 测量 方法 驶 可 以 获得 重复 性 很 好 
的 测量 数据 ， 从 而 很 容易 制定 测量 指标 。 但 是 ， 前 面 这 些 公式 似乎 表明 可 以 建立 
一 个 定量 关系 式 ， 用 近 场 区 的 测量 数据 估计 远 场 区 。 不 秆 的 是 这 种 方法 实际 不 可 
行 。 近 场 区 的 测量 数据 与 辐射 源 的 精确 几何 形状 、 近 场 区 检测 探头 的 位 置 及 探头 
与 源 之 间 的 相互 作用 等 许多 因 系 密切 相关 ， 很 难 获得 计算 远 场 区 辐射 所 需 的 正确 
测量 数据 。 

虽然 不 能 用 于 估计 符合 性 测试 的 结果 ,但 是 近 场 测量 对 于 设计 人 员 确 定 光 在 
辆 射 源 的 位 置 仍然 非 党 有 用 。 而 且 ， 利 用 简单 骏 置 进行 近 场 的 定性 测量 ， 束 可 以 
准确 查 明 EMI 辐射 源 及 其 基本 特性 。 大 体 上 ， 如 果 在 茶 个 电路 区 域 测 得 的 五 场 
很 强 ， 但 同一 区 工 测 得 的 瑟 场 却 很 暗 ， 那 么 这 个 辐射 源 通 帝 承 是 长 导线 上 的 高 
压 脉冲 序列 ， 且 导线 末 闪 悬空 或 者 是 驱动 遍 阻 抗 负载。 反之 ， 如 条 互 场 很 强 而 
E 场 很 弱 ， 那 么 这 个 辐射 源 很 可 能 是 一 个 携 市 强 电 流 的 线圈 式 电 路 ， 比 如 流 过 强 
电流 的 PCB 走 线 、 开 关 电 源 中 的 电感 硕 及 机 箱 上 强 电磁 场 引 起 的 金属 外 元 中 的 
涡流 等 。 

描述 辐射 发 射 的 公 陈 同样 可 以 用 于 描述 辐射 的 接收 ， 显 然 小 线圈 可 以 充当 近 
场 探 测 禹 ， 它 通 稼 对 瑟 场 很 敏感 ， 而 五 场 则 最 好 用 裸露 的 短 导 线 来 检测 。 测 量 仪 
可 以 用 贺 市 交流 电压 表 或 者 频 详 分 析 仪 。 其 至 同 轴 电 统 末端 的 一 个 简单 的 单 疾 线 
圈 也 是 非常 有 效 的 瓦 场 探头 。 当 探头 上 的 线圈 紧 靠 载 流 导线 并 与 其 平行 时 ， 就 可 
以 记录 到 探头 的 最 大 输出 信号 ， 因 此 在 精确 定位 可 疑 信号 的 发 生源 时 ， 调 市 方 癌 
非常 有 用 。 

线圈 的 直径 对 五 场 的 测量 影响 很 大 (UL 1995 年 Kraz 的 文献 ) 。 由 于 线圈 形成 
的 封闭 面积 决定 了 产生 可 测 信号 时 被 切割 的 磁力 线 的 数量 ， 因 此 它 影 响 探 尖 的 灵 
敏 度 。 显 然 ， 较 大 的 线圈 可 以 在 电压 表 或 者 频谱 分 析 仪 上 产生 较 大 的 电压 。 不 过 ， 
大 线 疾 的 日 感 和 等 效 电 容 比 小 线圈 要 大 ， 随 看 线圈 电感 的 增加 ， 测 量 猴 置 复 阻抗 
所 形成 的 电路 会 在 较 低 的 频率 处 产生 谐振 ， 而 超过 此 频率 探头 就 不 能 用 了 。 而 且 ， 
大 线圈 难以 准确 识别 干扰 信号 的 发 生源 ， 其 大 小 不 允许 它们 在 紧 徘 在 一 起 的 多 根 
导线 中 检 出 单 根 导线 的 辐射 。 如 果 使 用 多 圈 线 图， 既 可 以 增加 灵敏 度 又 不 会 显 敌 
增 大 线圈 的 矿 才 。 但 是 ， 这 种 方法 还 是 会 由 于 目 感 的 增强 而 减 小 探头 的 频 靳 啊 应 
汇 围 。 由 此 可 见 ， 必 须根 据 实际 应 用 情况 折 中 选择 线圈 的 几何 形状 。 一 般 ， 最 好 
事先 准备 多 个 不 同 的 探头 ， 用 于 应 付 不 同 的 问题 。 
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还 有 一 种 方便 的 五 场 探 尖 制 作 方 法 ， 其 原理 与 交流 钳 表 相同 ， 也 就 是 用 永 磁 
材料 聚集 被 测 电路 所 产生 的 磁力 线 ， 然 后 再 用 多 圈 线 圈 检 测 这 些 磁力 线 。 如 采 刍 
表 能 够 完全 包围 流 过 电流 的 导体 ， 那 么 钳 表 线圈 两 端 所 产生 的 电压 就 与 流 经 导体 
的 电流 矢量 之 和 成 正比 。 当 然 ， 钳 表 不 能 用 于 咒 吸 互 场 ， 要 在 不 改变 电路 的 情况 
下 检测 五 场 ， 就 要 用 亲 口 开放 的 钳 表 。 

图 4. 8 所 示 为 这 种 端口 开放 的 探头 的 制作 方法 。 将 一 颗 铁 氧 体 磁 珠 (例如 ， 
厚 0. lin2， 外 径 0.3in) 切 成 两 半 ， 取 
其 中 一 半 。 探 涉 实 际 的 结构 取决 于 所 选 
的 铁 氧 体 ， 一般 40 ~ 50 圈 细 漆 包 铜 线 就 
可 以 达到 所 需 的 灵敏 度 。 线 圈 的 两 端 要 
分 别 焊 接 在 同 轴 电 缆 线 的 中 心 线 和 屏蔽 
网 上 ， 然 后 将 中 心 线 的 连接 处 绝缘 ， 再 
用 电 级 线 的 一 部 分 屏蔽 网 包 住 磁 珠 ， 从 
而 给 线圈 加 上 电场 屏蔽 。 最 后 ， 在 此 部 
件 上 竣 上 一 个 小 塑料 管 ， 并 在 周围 封 上 
环 氧 树脂 ， 探 头 就 做 好 了 。 这 种 探头 在 _|-/~， 、 一 电场 屏蔽 
0.6 ~ 10MHz 市 宽 范 围 内 都 具有 平坦 的 频 
率 啊 应 。 

如 果 用 VCR 录像 机 的 磁头 代替 铁 氧 一 一 U 形 铁 氧 体 
体 磁 珠 ， 就 可 以 获得 更 大 的 带宽 。VCR —_— 
磁头 专用 于 宽带 磁场 波动 的 检测 ， 因 此 图 4.8 切 成 一 半 的 铁 氧 体 磁 珠 可 制作 实 
可 以 嗅 吸 2 ~ 120MHz 频率 范围 的 磁场 ， 用 的 磁场 检测 探头 ( 约 40 圈 细 漆包线 用 

i 于 检测 铁 氧 体 聚 集 起 来 的 磁力 线 通 量 。 

上 且 闫 率 响 应 比较 平坦 。 做 探头 时 ， 从 废 uA on Sh eet 
FPRURESSC LSD EIR PARTRA, se ERE HR) ORE Lh 
即使 磨损 很 厉害 的 磁头 也 好 用 。 脏 磁头 管 作为 手柄 ， 并 在 周围 二 上 环 拨 树脂 
要 用 纯 酒 精 擦 干净 ， 消 人 磁 也 可 以 改善 旧 
磁头 的 灵敏 度 。 和 磁头 探头 制作 的 其 他 步 又 和 使 用 方法 与 上 述 铁 氧 体 磁 珠 探 头 
相同 。 

对 于 电场 检测 ， 最 简单 的 近 场 探头 就 是 同 轴 电 缆 。 在 电缆 线 悬 空 闪 剥 去 一 部 
分 屏蔽 网 ， 露 出 一 小 段 中 心 线 导体 就 可 以 了 。 与 线圈 探头 一 样 ， 导 线 越 长 接收 到 
的 信号 就 越 强 ， 但 却 要 损失 特异 性 和 珊 宽 。 一 般 ， 导 线 长 度 的 选择 应 该 使 测量 的 
灵敏 度 达 到 3mV/m 左右 。 在 这 个 灵敏 度 下 ， 探 头 可 以 识别 淤 在 的 可 疑 发 射 源 ， 而 
不 会 对 低 电 压 发 射 源 产后 过 度 的 敏感 。 
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对 于 大 多 数 设计 而 言 ， 要 建立 正确 的 电磁 场 模型 用 于 分 析 计 算 都 不 太 可 能 ， 
因此 要 制作 满足 具体 要 求 的 理想 的 磁场 和 电场 测量 探头 ， 只 能 进行 反复 试验 。 其 
中 ， 有 一 项 试验 你 肯定 要 做 ， 那 就 是 确定 所 需 频 率 范 围 内 是 人 否 存在 谐振 。 训 试 时 ， 
将 一 个 宽 市 发 射 探 头 连接 在 射频 发 生 角 上， 用 于 跟踪 宽 读 频谱 分 析 仪 的 调谐 频 座 。 
被 测控 头 应 该 尝 靠 发 射 控 头 并 且 连 接 在 频谱 分 析 仪 的 输入 妆 上 。 定 测 探头 可 用 市 
宽 的 限 值 就 是 第 一 个 谐振 点 出 现 的 频率 。 

近 场 EMI 测试 前 的 准备 工作 必 不 可 少 。 在 将 频 详 分 析 仪 本 上 电源 之 前 ， 首 
先 应 该 绘制 被 测 电路 的 元 融 件 布 局 图 ， 而 且 图 上 要 标明 经 过 电路 理论 谐 波 分 析 
识别 出 来 的 港 在 EMI 辐射 源 。 只 有 完成 了 这 些 前 期 工作 之 后 ， 才 能 开始 正 陈 
测量 。 为 了 确定 部 件 中 的 EMI“ 热 点 ” ， 移 用 比较 高 的 增益 进行 近 场 区 的 粗略 
扫 摘 。 一 个 很 有 用 的 方法 是 记 下 扫 摘 时 出 现 强 信 号 的 频率 分 量 ， 然 后 用 分 辨 率 
更 高 的 探头 对 这 些 “ 热 点 ”进行 细致 的 扫 撕 ， 从 而 确定 产生 有 害 发 射 的 辐射 
源 电 路 。 

将 电路 的 频谱 测量 结果 与 电路 理论 谐 波 分 析 结 灯 的 异同 记录 在 电路 布局 图 的 
相应 点 上 ， 这 样 可 以 为 以 后 的 故障 排除 提供 非常 有 价值 的 线索 。 无 论 如 何 ， 要 保 
留 详 细 而 清晰 的 近 场 扫 拉 记录， 在 时 间 有 限 的 远 场 区 符合 性 测试 时 ， 这 些 记录 对 
于 被 测 仪 硕 的 快速 维护 肯定 是 无 价 之 宝 。 
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虽然 交流 电压 表 可 以 显示 探头 所 测 得 的 场 强 ， 但 是 它 不 能 显示 发 射 源 的 任何 
频率 信息 。 频 谱 分 析 仪 在 搜索 EMI 干扰 信号 时 当然 是 最 好 的 工具 ， 但 不 香 的 是 它 
的 价格 太 高 ， 和 党 党 超出 预算 窘迫 的 设计 人 员 的 文 付 能 力 。 不 过 ， 在 近 场 区 嗅 吸 检 
测 中 ， 即 便 是 最 简陋 的 频谱 分 析 仪 也 可 以 漂亮 地 完成 任务 。 

图 4. 9 所 示 是 一 种 简单 的 自制 适 配 句 ， 可 以 将 任何 带 触发 功能 的 示 波 需 改装 为 
频谱 分 析 仪 ， 能 够 进行 带宽 为 0. 1 ~400MHz 的 定性 频谱 估计 。 如 图 4. 10 所 示 ， 构 
建 这 种 频谱 分 析 仪 的 基础 是 压 控 电视 调谐 器 沪 片 IC,。 多 数 压 探 调谐 需 都 可 以 用 ， 
从 废旧 电视 机 或 者 录像 机 的 电路 板 上 拆 一 个 也 可 以 。 不 同型 扎 硕 件 的 引 脚 连接 和 
分 布 有 所 变化 ， 不 过 需 件 的 金属 外 过 上 通常 有 引 脚 的 冲压 标记 。 

在 图 4. 10 所 示 的 电路 中 ，TV 调谐 可 〈 即 压 控 变 容 管 ) 从 其 RF 输入 端 接收 输 
入 信和 号 中 的 调谐 分 量 ， 调 谐 频 率 由 V_TUNE 输入 端的 控制 电压 决定 。 当 调谐 器 的 
超 高 频 部 分 ( 即 UHF) 加 上 电源 时 ， 一 般 0 ~ 32V 控制 电压 对 应 的 频率 范围 为 
450 ~ 850MHz。 调 谐 器 的 灵敏 度 可 通过 AGC 输入 端 进行 调节 。 调 谐 器 的 输出 是 标 
准 45MHz 中 频 信号 (IF)。 但 是 ，450 ~ 850MHz 并 不 能 直接 用 于 EMI 探测。 因此， 
图 4. 10 所 示 电 路 中 使 用 IC, ~ IC，( Mini- Circuit 公司 生产 的 产品 ) 构成 的 电路 将 更 
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图 4.9 一 种 简单 的 自制 频谱 分 析 适 配 硕 ( 它 可 以 将 触发 式 示 波 右 改装 成 0.1 ~400MHz 带宽 
的 频谱 分 析 仪 ， 用 于 近 场 区 的 电磁 干扰 探测 ) 


常用 的 0. 1 ~400MHz 频率 范围 升 至 调谐 需 的 输入 范围 。 检 测 时 ,来 自 探 头 的 信和 号 
经 过 IC, 低 通 滤波 后 ， 输 入 到 混 频 器 TUF-2_MIXER 的 IF 端口 。 混 频 器 的 LO 输入 
端 接 入 的 是 IC, 的 输出 。IC, 是 一 个 自我 包含 的 压 控 振荡 器 ， 通 过 电位 器 RN 调谐 于 
450MHz。 混 频 需 RF 端 输出 的 信号 包含 两 个 频率 分 量 ， 分 别 等 于 正 与 LO 两 个 输 
入 端 输 入 信和 号 频率 之 和 及 其 频率 之 差 。 混 频 咒 的 输出 经 过 IC, 高 通 滤波 ， 从 而 确保 
只 有 升 频 分 量 进 入 调谐 器 的 输入 端 。 

调谐 器 整个 频率 范围 的 扫描 用 1 ~317V 的 锯齿 波 完成 。 锯 齿 波 基 波 由 IC; 和 Q， 
产生 ， 并 经 过 IC,, 的 缓冲 。 锯 齿 波 的 电压 变化 范围 由 衰减 器 Ri, 设 定 ， 其 扫描 中 心 
点 则 由 电阻 Rj, 在 IC,, 上 引入 的 偏 置 电 压 来 调 厦 。IC;,, 的 输出 经 晶体 管 Q, AKR, Q, 
的 增益 应 设 定 为 50 倍 或 更 小 。 最 终 的 频率 扫描 里 距 及 其 线性 度 分 别 在 低频 、 中 频 
和 高 频 三 个 范围 内 由 电位 絮 RR, R 和 RR, 调节 。 

调谐 器 IF 端的 输出 信号 经 过 电 阳 R, OR, 和 R 组 成 的 衰减 器 ， 调 节 到 合适 的 
电压 水 平 。 豪 减 如 电阻 的 实际 阻 值 必须 根据 所 使 用 的 具体 调谐 器 的 输出 电压 来 决 
定 。 然 后 ， 在 图 4.11 所 示 电 路 中 ， 单 片 中 频 信 号 处 理 右 NE/SA605 ( 即 IC,) 检测 
言 号 并 产生 其 对 数 输 出 形式 。 

在 图 4.11 电路 中 ，45MHz 中 频 信 号 经 过 电容 C, Co ER L 组 成 的 调谐 电 
Pa, RZ IC, ARRAS ia EVRA AY LO 输入 端 连接 44. 5MHz 品 体 
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图 4.10 简易 频谱 分 析 仪 电路 ( 变 容 式 TV 调谐 需 是 该 电路 的 核心 。 来 自 探头 的 0. 1 ~400MHz 信号 首先 被 升 频 至 超 高 频段 450 ~ 850MHz, 





然后 送 入 调谐 器 。 调 谐 器 经 过 锯齿 波 扫描 ， 产 生 453MHz 中 频 信 号， 再 经 过 处 理 导 出 输入 信 生 的 频谱 。 如 果 将 探头 直 
接连 接 到 调谐 器 的 输入 端 上 上 ， 则 可 以 将 频谱 分 析 仪 的 范围 扩展 到 特 高 频 和 超 高 频 范围 ， 即 450 ~ 850 MHz) 
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图 4.11 单 片 中 频 信 号 处 理 融 NEZSA605 的 应 用 (该 处 理 需 IC, 检测 图 4. 10 Daa A aS , IC, 内 部 的 RSSI 输出 调谐 需 
锯齿 波 驱 动 信号 的 消 数 ， 因 而 就 是 探 尖 检测 到 的 信和 号 的 对 数 频 谱 ) 
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控制 的 振荡 右 。 混 频 右 产生 的 455kHz 中 频 信 号 通过 两 个 陶瓷 滤波 器 FLT M FLT, 
的 滤波 。IC 内 部 的 接收 信号 强度 指示 (Received Signal Strength Indicator, RSSI) 
电路 用 作 检 测 圳 和 线性 - XTRUE Hero RSSI KIH He a DE VER a TDK SK oh gS EY PRI 
数 ， 因 此 就 是 探头 检测 到 的 信号 的 对 数 频 谱 。RSSI 输出 是 一 个 电流 信号 ， 要 用 
Ry, ~ Ra FI D, 组 成 的 电路 将 其 转化 为 电压 信号 。 电 容 Cy, 对 RSSI 的 输出 进行 低 通 
滤波 ， 从 而 获得 光滑 的 显示 信号 。IC: 绥 种 痊 是 电流 -电压 转换 策 的 阻抗 变换 科 。 
最 后 ，IC,, 在 锯齿 波 回 扫 期 间 消 隐 输 出 信号 。 

图 4. 12 是 上 述 适 配 帮 的 电源 电路 。 适 配 带 的 大 部 分 电路 ， 包 括 升 频 帮 、 调 谐 
条 及 锯齿 波 发 生 需 ， 都 使 用 + 上 127V 电源 ; 而 中 频 处 理 副 使 用 +5V 电源 。 调 谐 右 变 
容 二 极 管 的 驱动 电压 为 +32V， 该 电压 的 产生 过 程 是 将 12V 交流 电压 放大 到 +48V， 
再 用 LM317 可 调 线性 称 压 带 〈 即 ICio) 获得 所 需 的 电压 。 
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图 4.12 ”频谱 分 析 适 配器 的 电源 电路 (单个 12V 交流 电源 产生 各 个 电路 所 需 的 直流 电源 。 

包括 升 频 郝 、 调 谐 硕 及 饮 齿 波 发 生 需 等 大 部 分 电路 使 用 的 + 上 127V 电源 ， 中 频 处 理 需 使 用 的 

+5V 电源 ， 在 450 ~ 850MHz 频率 范围 扫描 调谐 需 所 需 的 +32V 电源 ， 以 及 用 于 偏 置 的 -12V 
电压 ， 以 确保 调谐 器 的 扫描 可 以 在 整个 频段 的 任意 范围 内 进行 ) 
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使 用 这 种 频谱 分 析 仪 时 ， 适 配 需 的 了 输出 端 连 接 示 波 需 的 竺 直 输 入 ，TRIG- 
GER 输出 问 连 接 示 波 硕 的 同步 触发 输入 喘 。 并 将 示 波 硕 的 水 平 扫 摘 频率 设置 为 调 
谐 硕 的 一 个 锯齿 波 刚 好 占据 显示 屏 的 全 部 栅 格 ， 其 微调 可 以 通过 示 波 需 时 基 的 调 
PaA i Aca AP ERE Re BEE al RSC, EAR, aS AY DA XS YM a AY 
X-Y 显示 模式 ， 方 法 是 将 适配器 电路 中 IC,, 第 7 个 引 脚 的 输出 连接 到 放大 比例 合适 
HJ X ME E, 
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图 4.13 WARRE AE (SEC HE A ee AREE Be PAE AL A JEDRA AY) 
宽带 信和 号， 它 可 以 产生 校准 频谱 分 析 仪 所 需 的 各 种 梳 状 波 ) 
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— TTL 兼容 的 40MHz 品 振 振 水 从 连接 了 一 个 同步 二 进 制 计 数 带 。 这 种 电路 被 称 
为 梳 状 波 发 生 带 是 因为 其 输出 信号 的 频谱 都 呈现 像 普 通 梳子 上 一 个 个 “ 枪 尖 ”的 
形状 。 由 于 这 些 谐 波 “ 齿 尖 ” 频 详 分 量 出 现在 所 选 定 方 波 频 座 基 频 的 整数 们 上， 
因此 前 后 两 个 连续 “ 枪 尖 ”之 间 的 频率 差 承 等 于 方 波 的 基 频 。 

图 4. 14 所 示 是 用 一 合 频 详 分 析 仪 商品 检测 该 杭 状 波 发 生 融 输出 的 20MHz 信和 号 
时 所 产生 的 频谱 。 梳 状 波 发 生 需 的 输出 信号 要 通过 一 个 15pF 的 交流 耦合 串联 电容 
才能 接 和 人 适 配 融 的 输入 端 ， 并 且 电 容 的 输出 痪 要 用 一 个 无 目 感 的 300 电阻 接地 。 
这 是 适 配 上 亭 校准 的 金 标 准 。 





量程 : 0dBm 


分 辨 率 带宽 : 9100Hz 视频 带宽 : 关闭 1996. 2.29,14:16 
A: 扫描 频谱 扫描 时 间 : 52.35s 
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(10dB/ 格 ) 
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中 心 频率 : 75 000 000 Hz 频率 跨度 : 150 000 000 Hz 








图 4.14 梳 状 波 发 生 副 输出 信号 的 频谱 ( 它 可 以 用 作 频 率 标 尺 ， 因 为 它 在 方 波 基 频 
的 每 个 谐 波 频 率 上 部 有 明显 的 谱 线 。 请 注意 这 个 20MHz 梳 状 波 频 谱 分 量 形成 的 包 络 
线 与 图 4.2 的 列 线 图 之 间 具 有 相似 性 ) 





测试 上 述 适 配 右 时 ， 首 先 通过 设置 锯齿 波 发 生 絮 来 改变 调谐 右 的 VTUNE 输入 
电压 ， 范 围 为 1 ~31V。 然 后 ， 调 节 电 位 器 R, 使 得 IC AY AGC 引 脚 上 的 直流 电压 为 
2.5V, FIAT Ri Aaa LO 并 的 频率 为 450MHz， 当 IC, 的 VTUNE 输入 端 电压 
为 9.6V 时 ， 一 般 可 以 达到 该 LO MRK, Hi L, (OLA 4.11) 使 LO 振荡 器 产生 稳 
定 的 44. 5MHz Pala Ss. OR 40MHz 梳 状 波 通 过 15pF 耦合 电容 和 SOQ 接地 电阻 连 
FEET Aas AA ig, TREN aL, ， 使 示 波 吉 显示 屏 上 出 现 预期 的 40MHz 梳 状 频 
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谱 的 近似 曲线 。 获 得 令 人 满意 的 40MHz 梳 状 波 之 后 ， 再 用 20MHz 梳 状 波 校准 适 配 
fro Hoep EMA Ra, 使 得 显示 屏 较 低 的 1/3 频 训 上 的 谱 线 之 间 的 间距 相等 ，; 
然后 调节 电位 器 尺 ， 使 得 显示 屏 中 部 的 谱 线 间距 线性 化 ;最 后 调节 电位 器 只 ， 使 
得 较 高 1/3 频带 上 的 谱 线 间距 线性 化 。 


4.6 (AR 
测量 传导 发 射 就 是 确定 电力 线 供电 的 医疗 仪器 上 ， 每 个 电源 输入 端 导线 对 地 


的 射频 噪声 。 测 量 时 要 使 用 线路 阻抗 稳定 网 络 (Line Impedance Stabilization Net- 
work，LISN) ， 并 且 要 用 频谱 分 析 仪 和 寓 宽 为 9kHz 的 准 峰 值 适 配 硕 记录 传导 发 射 。 


如 图 4.15 所 示 ， 测 试 在 屏 政 室内 进行 。 
~ ofo 


被 测 件 
















3.6mx4. 9m BRR 


tle 
控制 器 Lae 
频谱 分 析 仪 


图 4.15 屏蔽 室内 进行 传导 发 射 测量 的 滩 置 (测量 时 要 使 用 线路 阻抗 稳定 网 络 
(LISN) 、 频 谱 分 析 仪 以 及 市 宽 为 9kHz 的 准 峰 值 适 配 融 ) 


LISN 是 一 种 连接 电力 线 交 流 电源 和 被 测 仪 器 的 无 源 RCL 电路 ， 其 作用 是 给 被 
测 仪 需 提 供与 当地 电力 线 阻抗 情况 无 关 的 标准 阻抗 。 并 且 ，LISN 还 能 够 将 被 测 仪 
器 与 电力 线 上 的 无 关 噪 声 干 扰 隔 离开 来 ， 同 时 提供 探测 从 被 测 仪器 传 回 电力 线 的 
传导 发 射 的 测量 点 。 图 4. 16 显示 了 一 种 符合 CISPR- 16-1 标准 的 500/50uH 线路 
阻抗 稳定 电路 ， 该 电路 提供 S00, 输出 阻抗 ， 可 用 于 测量 被 测 仪 右 的 射频 传导 发 射 。 
之 所 以 选择 这 个 阻抗 数值 ， 是 因为 理论 计算 和 实验 数据 都 表明 ， 在 统计 学 上 标准 
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电子 设备 的 电源 电路 可 以 看 作 50Q 阻抗 ， 并 且 射 频 检 测 设备 的 输入 阻抗 一 般 都 设 
计 成 50Q。 测 量 时 ， 频 率 带 宽 通 常 都 选 为 被 测 仪 器 所 产生 的 传导 发 射 可 能 涉及 的 潜 
在 “受害 者 ”的 工作 频率 。 对 于 大 多 数 医疗 设备 而 言 ， 传 导 发 射 测量 的 频率 范围 
为 0.15 ~30MHz， 以 便 确认 设备 不 会 干扰 VLF 或 HF 无 线 通 信和 系统 及 其 他 工作 于 这 
些 频率 上 的 电子 设备 。 

















Q 
接 509 频 谱 分 析 仪 


永久 性 接地 


图 4.16 CISPR-1 标准 规定 的 500/50uH 线路 阻抗 稳定 网 络 (LISN) ( 它 在 射频 传导 发 射 
测量 时 ， 给 被 测 仪 右 提供 500 输出 阻抗 。 传 导 发 射 的 测量 频率 范围 为 0. 15 ~30MHz) 


图 4. 16 所 示 电 路 中 的 每 对 S0kH 电感 和 1uF 电容 构成 一 个 不 平衡 滤波 器 。 两 
个 电感 必须 具有 足够 大 的 线 规 (Wire Gauge)9， 足 以 通过 被 测 仪器 所 需 的 满 量程 
交流 电流 ， 且 电压 降 小 于 2V。 然 后 ， 使 用 具有 准 峰 值 检测 功能 的 频谱 分 析 仪 测量 
传导 发 射 。 测 量 时 ， 先 检测 相 线 与 地 线 之 间 的 传导 发 射 ， 随 后 再 检测 中 性 线 与 地 
线 之 间 的 传导 发 射 。 没 有 与 频谱 分 析 仪 500 输入 阻抗 相连 的 那个 1kQ 电阻 上 应 该 
连接 500, HABA, FX S, 实现 相 线 选择 ， 同 时 自动 将 没 在 测试 的 那 一 路 LISN 短路 。 

注意 ， 根 据 标准 建立 的 这 种 LISN 电路 在 相 线 与 LISN 和 被 测 仪器 的 安全 接地 之 
间 连 接 了 1pF 电容 。 接 地 故障 可 能 会 引起 致命 的 电流 流 回 与 LISN (或 者 被 测 仪 
ar) 相 接触 的 操作 者 人 体 ， 因 此 建议 将 LISN 的 地 线 端 永久 性 接地 。 

在 设计 阶段 进行 测试 时 ， 一 种 安全 的 方法 是 使 用 电源 保护 妖 改 制 的 LISN， 如 
滤 除 计算 机 等 电子 设备 的 电力 线 瞬 变 脉冲 干扰 的 那 种 保护 需 就 可 以 。 图 4. 17 所 示 
就 是 这 样 的 LISN 电路 。 其 中 用 到 的 输入 连接 各、 电源 线 、 电 路 断路 希 P KAGAT 








O Bal, 导线 横 截 面 面 积 的 大 小 或 者 导线 直径 的 大 小 。 PEATE 
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等 在 各 种 电源 保护 硕 中 几乎 都 有 。 你 还 可 以 和 留 下 保护 硕 中 的 金属 氧化 物 压 敏 电阻 
(Metal Oxide Varistor, MOV), EKI 4.17 所 示 改 装 滤 波 关 电路， 只 留 下 一 个 电源 
插座 ， 其 余 的 都 可 以 拆除 。 连 接 被 测 仪 怖 的 电源 插座 (BJ) 应 该 是 配 电 板 上 的 
原始 插座 。 


接 频 谱 分 析 仪 
SAI SA» 


5|, 8) 五 场 探头 


2 
0.22uF600VAC 47 


| LA 
mtn 氛 光 灯 





THE L ney 
图 4.17 电源 保护 需 改 装 的 LISN (在 实验 室 进 行 传导 发 射 测 试 的 一 种 安全 方法 是 使 用 这 
种 LISN ， 并 经 过 电感 耦合 ， 将 发 射 传 给 频谱 分 析 仪 。 其 中 L 是 14 号 绝缘 电线 绕 成 的 
单 圈 电感 ， 它 与 录像 机 磁头 制 成 的 磁场 探头 发 生 耦 合 ) 








这 种 LISN 所 产生 的 发 射 通过 电感 L, Re EIT TIM, L, 是 14 74% E k 
绕 成 的 单 圈 电感 ， 它 穿 出 又 重新 穿 入 配 电 板 的 金属 外 完 。 前 面 所 述 的 录像 机 磁头 
制作 的 磁场 探头 可 用 于 探测 L 所 发 出 的 传导 发 射 ， 并 输送 给 频谱 分 析 仪 。 虽 然 这 
种 LISN 的 测量 结果 与 那些 标准 LISN 并 非 完 全 相同 ,但 它 很 容易 检测 被 测 件 传导 到 
电源 线 中 的 干扰 。 此 外 ,虽然 电力 线 的 两 根 线 ( 即 相 线 和 中 性 线 ) 都 应 该 进行 传 
导 发 射 检测 。 但 是 ， 使 用 这 种 LISN 测量 时 ， 大 多 数 发 射 EMI 干扰 的 仪器 都 只 在 相 
线 对 地 线 的 测量 中 骏 露 出 传导 发 射 。 

准备 测试 时 ， 要 将 电源 线 多 余 的 长 度 来 回 折 芋 起 来 ， 在 中 间 部 位 捆绑 成 30 ~ 
40cm 长 的 束 状 。 基 他 所 有 外 围 设备 的 电源 线 都 要 经 过 辅助 LISN 供电 ， 多 余 长 度 的 
连接 导线 也 要 分 别 以 无 电感 的 方式 在 导线 中 段 拥 绑 成 30 ~40cm 长 的 束 状 。 改 变 被 
测 仪 硕 的 工作 状态 和 方位 ， 使 其 传导 发 射 达到 最 大 值 。 表 4.4 列 出 了 EN-55011 标 
准 规定 的 第 一 类 器 件 的 传导 发 射 限 值 。 表 4. 5 是 某 台 植 和 人 式 器 件 编程 器 的 传导 发 射 
测试 数据 。 
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表 4.4 EN-55011 标准 规定 的 第 一 类 器 件 的 传导 发 射 限 值 ” 
最 大 射频 线 电压 /dBuV 


频率 /MHz A 类 B 类 


准 峰值 平均 值 平均 值 


66， 随 对 数 频 率 | ”56， 随 对 数 频 率 
0.15 ~0.5 


减 小 到 56 减 小 到 46 
0.5 ~5.0 46 
5.0 ~30.0 50 








Q 在 0.15 ~0. 5MHz 范围 内 限 值 随 着 对 数 频 率 线性 减 小 。 表 中 所 列 是 切换 频率 处 的 下 限 值 。 
34.5 EN-55011 规定 的 传导 发 射 测试 数据 表 
被 测 线路 : 相 线 


eee ae T E 
0. 385 38. 8 0.6 39. 4 66 -26.6 峰值 
0. 451 34.8 0.6 35. 4 66 -30.6 峰值 


18. 100 56. 0 L3 as 60 -2.5 峰值 








18. 500 53.1 1.6 54.7 60 =5,3 峰值 





4.7 电磁 干扰 的 敏感 性 测试 


令 人 吃惊 的 是 ， 世 界 各 地 的 监管 部 门 花 了 很 长 时 间 才 建立 有 关 措 施 ， 保 护 患 
者 和 医护 人 员 避 免 EMI 引起 的 医疗 仪 硕 故障 ， 而 车 界 和 航空 界 早 在 很 多 年 之 前 就 
已 经 开发 了 抗 电磁 干扰 的 硬件 设备 。FDA 却 在 1994 年 才 开始 采取 行动 ， 提 醒 医 疗 
WG TT NESTE EMI 引发 的 故障 ， 同 时 对 重要 仪 右 设备 提出 了 有 具体 的 抗 干扰 推荐 
指标 。1998 年 ， 欧 洲 的 有 关机 构 推 进 了 该 项 目的 进程 ， 强 制 要 求 欧 洲 市 场 上 销售 
HI SIT Sie ZHU AF ae et AY FEL RES HE (EMC) 标准 。 如 今 ， 对 医疗 仪 名 具有 
EMC 要 求 的 多 数 国家 都 根据 欧盟 的 EN-60601-1-2 制定 相关 标准 ， 表 4.6 列 出 了 
EN-60601-1-2 AY EMC 要 求 ， 其 中 包括 静电 放电 (Electrostatic Discharge, ESD), ， 射 
频 干 扰 (Radio- Frequency Interference, RFI) 及 各 种 电力 线 干 扰 。IEC-60601-1-2 本 
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身 广 泛 引 用 了 IEC-61000-4 基本 系列 标准 的 各 种 测量 方法 和 抗 干扰 指标 。 


表 4.6 EN-60601-1-2 规定 的 抗 干 扰 要 求 


敏感 性 测试 项 目 测试 要 求 相关 标准 
3kV 接触 六 压 施 加 到 可 撒 y ES . 
静电 放电 (ESD) 狠 触 放电 电压 施加 到 可 接触 的 导电 部 件 和 耦合 面 上 人 


8kV 空气 放电 电压 施加 到 可 接触 的 绝 绿 部 件 上 


用 通融 信号 或 者 1kHz 信号 调制 的 26 ~ 1000MHz 干扰 ， 强 度 








辐射 发 射 、 IEC-61000-4-3 
为 3V/m 
源 线 上 3V/m 的 0. 15 ~ 80MHz Cs Zk KY 
传导 发 射 k 的 干扰 ; 人 体 导 线 上 脉冲 电 人 
JIL 


电力 线路 电压 暂 降 、 1/2 周波 100% 失 电 、5 周波 60% 暂 降 ，25 周波 30% W: 


IEC-61000-4-11 
中 断 和 变化 低 功 率 设 备 维持 临床 使 用 功能 ， 低 功率 设备 保证 安全 





快速 瞬 变 对 于 插座 连接 的 仪器 ， 电 源 线 上 1kV; 对 于 永久 性 连接 仪 ye 
电 脉 冲 (EFT) 器 ， 电 源 线 上 2kV; 长 度 超过 3m 的 信号 线 上 0.5kV pi 
WM 电源 线 上 差 模 1kV、 共 模 2kV; 信和 号 线 不 测试 IEC-61000-4-5 
电磁 场 电源 频率 下 10A/m IEC-61000-4-8 





本 书 撰 稳 时 ， 根 据 EN-60601-1-2 的 规定 ， 产 品 合格 与 不 合格 的 标准 最 终 由 生 
产 厂 家 自己 制定 。 这 是 因为 该 标准 目前 定义 的 医疗 产品 抗 干 扰 标 准 是 “设备 和 /或 
系统 能 够 继续 执行 厂家 规定 的 预期 功能 ， 或 者 出 现 不 会 威胁 安全 的 故障 ”。 而 威胁 
安全 则 被 定义 为 “直接 由 设备 引起 的 、 对 病人 、 其 他 人 、 动 物 或 周围 环境 可 能 造 
成 的 有 害 影响 ”。 由 此 可 见 ， 生 产 厂家 可 以 选择 将 存在 故障 模式 ,但 不 会 对 病人 
(或 周围 其 他 目标 ) 产生 危险 的 产品 ， 归 类 为 合格 品 。 例 如 ， 某 种 仪器 骏 露 在 EMI 
下 时 就 不 能 启动 或 者 就 停止 工作 ， 只 要 这 种 仪 需 对 病人 无 威胁 ， 厂 家 就 可 以 把 它 
定 为 合格 品 。 测 试 时 ， 仪 右 性 能 的 常用 分 类 标准 如 下 : 

© A 级 标准 : 仪 需 保持 说 明 书 中 所 规定 的 正常 性 能 。 

o B 级 标准 : 仪 融 功能 或 者 性 能 降低 或 者 丧失 ， 但 干扰 信号 消失 之 后 可 以 自行 
恢复 。 

o C 级 标准 : 仪 融 功能 或 者 性 能 降低 或 者 丧失 ， 并 且 干 扰 信 号 消失 之 后 需要 系 
统 复 位 或 者 操作 人 员 的 干预 。 

在 美国 ，FDA 虽然 采用 了 很 多 IEC-60601-1-2 的 条 例 ， 但 对 于 制造 商 制 定 合 
格 与 不 合格 的 权利 进行 了 限制 。FDA 规定 合格 的 标准 相当 于 继续 保持 临床 应 用 功 
能 。 正 在 修改 的 IEC-60601-1-2 修订 版 也 考虑 了 这 个 问题 ， 该 草案 表明 ， 不 合格 的 
标准 将 会 从 威胁 安全 上 转变 到 特定 性 能 的 符合 性 上 。 由 于 该 领域 的 发 展 非 常 迅 速 ， 
本 章 只 能 初步 介绍 EMI 抗 扰 问 题 ， 我 们 强烈 建议 读者 随时 关注 有 关 标 准 的 最 新 
版 本 。 
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4.7.1 静电 放电 的 敏感 性 测试 


静电 放电 (ESD) 似乎 很 喜欢 冬天 。 冬 天 开门 时 ， 当 你 失声 大 叫 “ 哇 ”的 时 
修 ， 你 知道 你 与 门 把 手 之 间 的 电压 差 有 多 大 吗 ? 是 6kV! 在 你 希望 有 别人 帮 你 开门 
时 ， 甚 至 会 达到 15kV。 无 论 究 况 是 多 少 千 伏 ， 这 种 放电 是 以 烧毁 许多 静电 敏感 的 
集成 电路 心 片 。 但 是 ，ESD 的 主要 问题 是 它们 在 极 宽 频带 上 传播 的 大 射频 能 量 。 
IEC-61000-4-2 将 人 体 与 医疗 仪器 之 间 的 静电 放电 作为 ESD 相关 故障 的 主要 来 源 。 
测试 时 ， 直 接 将 3kV 放电 电压 施加 在 被 测 仪器 暴露 的 导电 部 件 上 ， 并 将 8kV 空气 
放电 电压 施加 在 可 接触 的 绝缘 部 件 上 。 

图 4. 18 所 示人 体 放 电 模 型 描述 了 站 立 的 人 体 通过 指 尖 向 仪器 放电 的 现象 ， 模 
型 中 的 150pF 电容 通过 开关 S,。 和 串联 的 3309 电阻 向 被 测 仪器 放电 。 自 从 19 世纪 
建立 以 来 ， 该 模型 并 没有 太 大 改变 ， 它 原来 用 于 人 研究 煤矿 的 瓦斯 爆炸 。ESD 模拟 
途 的 原理 与 这 个 模型 差不多 。 也 就 是 说 ， 高 压 电 源 首先 经 过 充电 电阻 给 150pF 电容 
充电 ， 然 后 电容 再 通过 3309 电阻 向 被 测 仪器 放电 。 电 路 中 的 开关 可 以 采用 真空 继 
电器 、 半 导体 高 压 开关 或 者 火花 开关 。 


Raw 充电 330 SESD 
Q 
高 压 直流 
电源 








































被 测 仪 器 


VY 





图 4.18 站 立 的 人 体 通 过 指 尖 向 仪器 放电 的 模型 (其 中 150pF 电容 
通过 开关 S,。 和 串联 的 3300, 电阻 向 被 测 仪器 放电 ) 


表 4.7 列 出 了 ESD 模拟 需 放 电波 形 的 参数 要 求 。 显 然 ， 模 拟 硕 设计 的 关键 是 
使 放电 波形 的 上 升 时 间 能 够 达到 0.7 ~ 1.0ns。 这 种 放电 波形 的 频谱 要 保持 平坦 ， 
直到 300MHz 左右 才 开 始 下 降 ， 因 此 它 含 有 明显 的 1CHz 及 其 以 上 频率 的 能 量 。 放 
电 脉 冲 的 短 上 升 时 间 很 重要 ， 因 为 就 是 它 引 起 的 dV/de 和 dde 使 得 ESD 在 仪 右 电 
路 中 产生 电流 和 电压 ， 从 而 导致 故障 的 出 现 。 例 如 ， 假 设 医疗 仪器 PCB 上 的 某 条 
连 线 具有 10nH/cm 的 电感 ， 并 且 ESD 事件 所 产生 的 电流 直接 或 间接 地 硝 合 到 了 这 
条 连 线 上 ， 那 么 长 度 为 ! 的 连 线 上 产生 的 电压 为 


V =10nH/cm x! 

















dl 
dt 


AP, /单位 为 cm。 即便 是 中 等 强度 的 ESD 事件 也 可 以 在 Ins 时 间 内 产生 10A 的 
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电流 ， 这 样 lem 长 度 的 PCB 连 线 上 就 会 产生 高 达 100V 的 电压 ! 同 理 ，ESD 事件 发 
生 时 ， 可 能 有 大 电流 流 过 容 性 电路 元 器 件 ， 电 流 的 计算 公式 为 
dV 
I=0 7 
如 果 ESD 在 Ins 时 间 内 引起 的 电压 变化 为 1kV， 那 么 流 过 无 保护 的 10pF 电容 的 电 


流 束 会 高 达 10A, 











表 4.7 IEC-801-2 (1991) 规定 的 静电 放电 波形 参数 
: 放电 的 第 一 峰 ns 时 的 电流 ns 时 的 电流 
va pete re re 
2 7.5 0.7 ~1 4 2 
TOE 
22.5 0.7 ~1 12 0 
静电 放电 的 抗 扰 测试 方法 ”医疗 仪 锅 抗 ESD 性 能 的 测试 方法 有 两 种 : 一 是 空 
气 放电 ; 二 是 接触 放电 。 空 气 放电 测试 时 ， 先 将 ESD 模拟 融 充 电 至 所 需 的 测试 电 
压 ， 然 后 慑 慢 地 将 模拟 硕 的 放电 电极 移 同 被 测 仪 锅 ， 直 至 放电 发 生 为 止 。 这 与 市 
电 人 体 接近 仪 锅 时 的 情况 很 相似 。 但 是 ， 这 种 方法 测量 结果 的 重复 性 极 差 ， 因 为 
测试 者 移动 放电 电极 的 速度 、 接 近 仪 硕 的 确切 角度 、 仪 磊 周 围 空 气 的 状况 及 其 他 
变化 因 系 都 会 影响 放电 的 幅度 和 放电 经 过 被 测 件 的 途径 。 
接触 式 测 试 方法 可 以 提高 测试 结果 的 重复 性 。 测 试 时 ， 当 ESD 模拟 硕 的 放电 
开关 闭合 时 ， 其 放电 电极 就 与 被 测 仪 硕 的 金属 表面 接 通 。 于 是 ，FSD REGU AEA SE 
际 放 电 过 程 就 在 受 控 环 境 下 产生 ， 每 次 放电 电流 都 从 同一 个 接触 点 流入 。 这 种 测 
试 需 要 被 测 仪 锅 上 具有 未 上 漆 的 导电 接触 面 ， 因 此 它 不 适用 于 无 直接 可 接触 金属 
Fe MAR o 
EN-61000-4-2 规定 的 测试 包括 : EIA + 8kV 的 空气 放电 (通过 类 似 于 手指 
的 8mm IRS) 施加 到 操作 人 员 正 第 情况 下 可 接触 到 的 被 测 仪 硕 的 每 个 非 金属 
部 件 上 ; 将 高 达 +3kV 接触 放电 电压 〈 通 过 放电 前 夹 在 仪 锅 上 的 探头 尖端 ) 施加 
到 操作 人 员 可 接触 到 的 金属 部 件 上 。 电 压 从 低 到 高 逐渐 增加 ， 通 常设 置 为 测试 电 
压 的 25% 、50% . 75% 最 终 为 100% 。 这 是 因为 ，ESD 故障 并 不 总 是 发 生 于 最 高 测 
试 电 压 下 ， 有 时 会 发 生 在 较 低 的 电压 水 平 ， 最 高 测试 电压 不 一 定 是 故障 率 最 高 的 
电压 。 
必须 注意 ， 接 触 测试 比 空气 放电 测试 要 求 更 加 严格 。 这 是 因为 前 者 的 放电 上 
升 速度 更 快 ， 而 上 升 时 间 越 短 ，ESD 事件 产生 的 EMI 干扰 的 市 宽 怠 越 大 。8kV 空 
气 放电 的 级 别 相 当 于 6kV 接触 放电 。 而 15kV 空气 放电 与 8kV 接触 放电 的 严重 程度 
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相当 。 注 意 ， 两 者 呈 非 线性 关系 。 欧 洲 的 监管 机 构 正 在 考虑 将 3kV 接触 放电 测试 
电压 提高 到 6kV， 因 此 请 谈 者 留意 相关 标准 的 更 新 。 

虽然 上 述 人 体 放 电 模 型 很 简单 ， 但 实际 ESD 模拟 器 并 非 那 么 简单 ， 且 商品 很 
贯 。 不 过 ， 仪 硕 开 发 阶段 的 测试 只 需要 定性 的 测量 绪 末 ， 因 此 可 以 用 其 他 简单 闻 
置 来 替代 ， 无 需 购 买 完全 符合 标准 的 ESD 测试 系统 。1996 年 Tiwari 提出 将 厨房 燃 
气 灶 的 电子 点 火 需 改造 为 快速 静电 发 生 需 ， 它 可 以 产生 类 似 于 ESD 的 空气 放电 。 

如 图 4. 19 所 示 ， 改 造 方 法 是 拆除 储 气 池 ， 用 10 扎 绝 缘 导 线 蔡 换 供 气 管 ， 并 将 
导线 头 伸 出 点 火 尖 端 。 这 样 ， 压 住 燃 气 灶 的 开关 旋钮 ， 并 将 这 个 临时 ESD 发 射 枪 
靠近 被 测 仪 器 的 导电 部 分 (如 距离 1/4in) 时 ， 就 会 蹦 出 火花 ,产生 的 ESD 脉 宽 为 
0.1 ~1xs， 输 送 电 合约 0.2kC。 观 察 这 种 放电 的 电流 大 小 和 波形 时 ， 只 要 在 ESD 
枪 的 接地 端 串联 一 个 500Q 电阻 形成 电流 分 流 就 可 以 了 。 














用 10 号 绝缘 电 
DEER 
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| 拆 去 储 所 池 me D 
50Q 
— 接 大 地 
连接 于 2m 绝 缘 电线 
的 放电 回路 电极 O) 接 高 速 示波器 


图 4.19 压 电 式 燃气 灶 点 火 占 改造 成 的 快速 静电 发 生 带 (改造 时 ， 拆 除 

储 气 池 ， 用 10 号 绝 绿 导 线 答 换 供 气管 ， 并 将 导线 头 伸 出 点 火 尖 病 。 典 型 

的 点 火 压 电 唱 体 可 以 产生 约 0.2kC 的 放电 电 人 入， 放电 脉冲 宽度 为 0.1 ~ 

1ys。 为 了 观察 放电 的 电流 大 小 和 波形 ， 可 以 在 ESD Aer Fy $e Sg EB 
S500, 电阻 形成 电流 分 流 ) 








如 图 4. 20 Fras, PIA a ea, AES AI 100 美元 ， 也 可 以 制作 一 个 ESD 
模拟 各， 其 放电 波形 更 接近 IEC-801-2 标准 (1991) 的 专业 产品 所 产生 的 波形 。 
该 电路 使 用 TDK 的 直流 -交流 转换 侨 PCU-554， 来 驱动 Cockroft- Walton 倍 压 需 。 
PCU-554 原本 用 作 LCD 显示 屏 背 光源 的 冷 阴极 效 光 灯 张 动 句 ， 它 可 以 用 其 他 类 似 
器 件 代 奉 ， 只 要 电能 传输 能 力 至 少 达 到 10mA, 1.2kV (RMS) 就 可 以 了 。 该 电路 
产生 的 高 压 输出 与 其 直流 输入 电压 成 正比 。 甚 直流 电源 由 可 变 电 压 调节 器 LM317 
( 即 IC,) 电路 提供 。PCU-544 在 1.5 ~5V 的 输入 电压 范围 内 都 可 以 正常 工作 。 

Cockroft- Walton 倍 压 需 的 输出 极 性 由 其 二 极 管 的 方 回 决定 。 由 于 ESD 规定 的 标 
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©) ©) 
ESD 发 送 开关 
a) i 
C06 Co7 Cog Cog Cio 
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图 4.20 利用 旧 高 压 右 件 制作 的 ESD 模拟 硕 ， 其 产生 的 放电 波形 更 接近 正 C-801-2 标准 的 专业 产品 所 产生 的 波形 (1991) 
a) 冷 阴 极 灾 光 灯 驱动 右 和 售 压 带 产生 的 高 压 给 ESD 电容 充电 ， 真 空 继 电 需 将 充电 电压 切换 给 ESD 电阻 网 络 ， 再 传输 到 被 测 仪 需 
b) 倍 压 需 应 该 制作 成 独立 的 模块 ， 从 而 可 以 反 转 ESD 的 极 性 c) 如 果 必 要 ， 电 路 中 的 SPDT 真空 继电器 可 以 用 相应 的 SPST 代替 
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准 测试 中 两 种 极 性 的 放电 都 需要 ， 因 此 倍 压 硕 设 计 为 正 、 负 极 性 都 能 够 产生 。 如 
Fetes RA AY A 端 连 接 和 直流- 交流 转换 融 的 高 压 交 流 输出 端 ， 而 B 端 接地 ， 那 么 D stg 
输出 正极 性 放电 。 如 果 倍 压 器 的 C 端 接 收 高 压 交 流 电 ， 而 D 端 接 地 则 B 端 输出 负 
极 性 放电 。 倍 压 器 可 以 在 捅 线 板 上 搭建 , 其 A、B、C AID 引 脚 用 方形 连接 器 。 倍 
压 需 最 好 封装 在 室温 硫化 硅 橡胶 RTV 中， 这 样 插 线 板 就 可 以 从 主 电 路 板 上 取 下 来 ， 
然后 转 个 方 回来 改变 极 性 。 

图 4. 20 所 示 电 路 中 的 真空 继电器 K 将 ESD 电容 C 切换 至 倍 压 器 的 输出 或 者 
ESD 的 输出 。 真 空 继 电 需 能 够 产生 具有 快速 上 升 沿 的 波形 ， 比 品 曾 管 等 其 他 开关 
都 好 得 多 ， 并 有 旦 波形 的 重复 性 比 火花 间 际 放电 器 要 好 。 不 过 ， 真 空 继 电 划 比 较 贵 ， 
儿 百 美元 一 个 。 最 好 搜索 那些 电子 旧 贷 店 ， 如 Surplus Sales of Nebraska 和 Fair 
Radio Sales 等 ， 寻 找 合适 的 单刀 双 搓 (SPDT) 继电器 ， 标 称 接触 电压 至 少 要 达到 
10kV， 并 且 是 12V 直流 线圈 。 如 果 你 找 不 到 合适 的 SPDT 继电器 ， 可 以 用 50MOQ E 
阻 〈 标 称 电压 至 少 15kV) 对 150pF 电容 进行 达 续 充电 ， 青 使 用 单刀 单据 (SPST) 
真空 继 电 需 将 ESD 放电 电压 传输 给 ESD 电阻 网 络 。 

HU BAR, ~R, 要 用 碳 质 (无 电感 ) 高 压 电 阻 ， 并 且 尽 可 能 缩短 高 压 放 电路 径 
上 连接 导线 的 长 度 。 这 样 可 以 确保 传导 路 径 具 有 低 电感 ， 从 而 缩短 ESD 脉冲 的 
上 升 时 间 。 一 旦 按键 开关 SW, 给 K, 通电， 高 压 立 即 就 出 现在 ESD WH RAE, 
压 电 蜂 鸣 器 SP, 用 于 提醒 有 用户， 探头 正 处 在 充电 状态 。 根 据 有 关 标 准 的 规定 ， 探 
头 必须 具有 特定 的 尺寸 。 不 过 ， 空 气 放电 时 ,使 用 3/8in 的 光滑 圆 头 螺钉 作为 探 
头 的 尖端 ， 可 以 获得 较 好 的 效果 。 接 触 放 电 测 试 时 ， 则 使 用 1/4in 钢 钉 的 尖端 就 
可 以 了 。 

测试 时 ，ESD 发 生 需 的 放电 返回 接地 电缆 必须 与 实际 的 保护 接地 相连 。 接 地 
电缆 的 长 度 至 少 为 2m， 并 且 绝 缘 标 称 电压 要 达到 12kV 或 者 更 高 。 该 FSD RHE HE 
的 直流 电源 可 以 用 127V 电池 组 ， 或 者 用 标 称 电流 至 少 为 400mA 的 12V 下 流 适 配 
器 。 最 后 ， 用 高 电阻 、 高 电压 探头 和 数字 电压 表 测 量 电容 C 两 端的 电压 ， 从 而 在 
电位 需 届 ,的 滑 杆 边 上 作出 刻度 标定 。 

根据 相关 标准 的 要 求 ， 参 考 接地 板 要 放 在 实验 室 地 面 上 。 接 地 板 用 铝 片 或 铀 
片 制作 ， 厚 度 不 小 于 0.2$mm， 面 积 不 小 于 lm， 并 且 至 少 比 被 测 仪 需 投 影 边 框 大 
0.5m, ESD 模拟 融 应 该 连接 在 这 样 的 参考 接地 板 上 ， 接 地 板 则 必须 连接 到 保护 接 
地 上 。 被 测 仪 融 应 该 放 在 0. 8m 高 的 绝 绿 晶 面 上 ， 整 张 果子 都 必须 用 绝缘 材料 ( 如 
木材 ) 制作 ， 因 为 桌子 的 金属 物件 会 改变 ESD 的 射频 辐射 场 。 桌 子 与 实验 室 墙 壁 
及 其 他 所 有 金属 物体 之 间 的 距离 都 要 大 于 Im。 桌面 与 被 测 仪器 之 间 要 垫 一 块 涂 有 
0.5mm 厚 绝缘 层 的 1.6m x0. 8m 的 金属 片 ， 作 为 水 平 耦合 板 。 这 块 耦 合板 必须 通 
过 两 个 470kQ 串联 电阻 与 参考 接地 板 相 连 。 

间接 引入 的 静电 场 ” 静电 放电 事件 会 产生 大 量 射频 干扰 ， 因 此 引起 故障 的 ESD 
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并 不 一 定 总 是 发 生 在 充电 人 体 与 医疗 仪器 之 间 ， 仪 右 附 近 两 个 人 体 之 间 的 放电 也 
可 能 足以 引发 仪器 故障 。 为 此 ，IEC-61000-4-2 规定 ， 在 ESD 模拟 器 与 水 平 的 隔离 
看 合板 之 间 ， 以 及 ESD 模拟 需 与 垂直 的 隔离 耦合 板 之 间 ， 都 要 进行 静电 放电 的 电 
磁 干 扰 测 试 。 垂 直 耦 合板 其 实 是 一 个 0.Sm x0. Sm 的 天 线 ， 放 在 水 平 耦合 板 上 ， 但 
两 者 之 间 绝 缘 。 然 后 ， 将 ESD 发 生 恬 放 在 垂直 板 的 中 心 ， 两 种 极 性 的 放电 脉冲 都 
至 少 要 重复 测试 10 次 。 垂 直 耦 合板 也 必须 通过 两 个 470KkQ 串联 电阻 与 参考 接地 板 
相连 。 


4.7.2 ”辐射 性 电磁 干扰 的 敏感 性 测试 


IEC-61000-4-3 将 3V/m 的 调制 射频 干扰 规定 为 无 线 通 信和 可 能 在 医疗 仪 闫 上 引 
起 辐射 电磁 干扰 的 测试 信号 。 对 于 重要 的 设备 ， 如 支持 生命 的 仪 絮 设备 ， 则 要 用 
10V/m 的 测试 强度 。 目 前 ， 测 试 的 频率 范围 规定 为 26 ~ 1000MHz， 并 在 1kHz 的 
80% 调幅 状态 下 进行 测试 。 但是， 现在 也 有 一 种 说 法 要 将 上 限 频率 增 至 3GHz。 频 
带 扫描 的 步 长 为 1% 基 频 。26 ~ 200MHz 频段 常用 双 锥 天 线 发 射 ; 而 200MHz 以 上 
的 频段 ， 则 常 选用 双 浴 喇叭 天 线 发 射 。 

如 图 4. 21 所 示 ， 测 试 通常 在 屏蔽 室内 进行 ， 整 个 屏蔽 室 要 铺 上 消 首 材 料 以 减 
小 反射 。 发 射 天 线 与 被 测 仪 硕 的 距离 一 般 为 3m。 全 回 场 强 仪 放 在 屏 向 室内 徘 近 被 
测 仪 右 的 地 方 ， 作 为 场 强 的 辅助 指示 各 。 测 试 使 用 线性 极 化 天 线 ， 被 测 仪 妖 四 面 
都 又 露 于 垂 百 和 水 平 极 化 场 中 。 除 了 频率 扫描 之 外 ， 被 测 仪 硕 还 要 接受 垂直 和 水 
平 极 化 方 回 的 3V/m 场 强 的 900MHz 辐射 的 测试 ， 该 测试 信号 用 占 空 比 为 50% 的 
200Hz Fr WX ved till o 

有 时 还 需要 添加 其 他 测试 仪 和 监测 设备 ， 用 于 产生 测试 信号 ， 或 者 评 佑 被 测 
仪器 的 性 能 。 图 4. 22 所 示 照 片 是 测试 植 人 式 器 件 编程 器 样机 射频 抗 扰 性 的 实验 装 
置 。 这 种 编程 器 控制 的 植 人 器件 与 患者 心脏 直接 发 生 作 用 。 虽 然 植 和 器件 本 身 并 
不 是 测试 对 象 ， 但 是 它 要 与 编程 器 通信 ， 这 样 才 能 评价 芭 露 在 3V/m 射频 干扰 下 的 
编程 器 的 运行 情况 。 此 外 ， 由 于 编程 句 有 心电图 信号 输入 端 ， 因 此 测试 时 还 要 在 
编程 器 上 连接 ECG 仿真 器 。ECG 仿真 器 和 植 入 器 件 一 起 包 在 屏蔽 铝箔 内 。 一 台 屏 
向 的 闭路 电视 摄像 机 将 编程 右 计 算 机 屏幕 上 显示 的 图 像 传 输 给 屏蔽 室外 的 监视 
人 员 。 

由 于 测试 时 所 产生 的 电磁 干扰 很 剖 ， 在 屏蔽 室外 测试 不 合法 。 因 此 ， 通 常 的 
做 法 是 认真 仔细 做 好 设计 工作 ,但 愿 在 有 资格 的 测试 实验 室 里 能 够 通过 测试 。 设 
计 阶 段 的 测试 将 来 可 能 也 会 很 流行 。 这 是 因为 手机 等 手持 式 无 线 电 收发 右 可 以 产 
HE 3V/m 以 上 的 场 强 ， 监 管 部 门 正在 考虑 将 所 有 医疗 电子 仪器 的 抗 电磁 干扰 级 别提 
高 至 10V/m。 但 是 ， 要 通过 10V/m 的 抗 扰 度 测试 标准 ， 对 于 高 灵敏 度 的 人 体 连 接 
器 设计 将 是 很 大 的 挑战 。 
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图 4.21 评估 医疗 仪 锅 辐射 发 射 敏感 性 的 测试 装置 (测试 在 铺垫 了 消音 材料 的 屏蔽 室内 
进行 ， 以 减 小 反射 。 发 射 天 线 一 般 距 离 被 测 仪 大 3m。 室 内 的 全 回 场 强 仪 用 于 指示 场 强 ) 
TE: EUT 为 被 测 仪器 。 
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图 4.22 DEA HELA Ar Sin EE ae PE LS CE BE R E HELA AFAI ECG DRAE g 
MaE AE , H PPE Se a IS TEBE. CM Bae PP eB TE BC AA, a TV 
摄像 机 将 编程 名 计算 机 屏幕 上 显示 的 图 像 传 输 到 屏蔽 室外 的 控制 台 ) 
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高 强度 的 间接 引入 毅 电 放电 训 试 可 用 于 粗略 佑 计 被 测 仪 囊 的 抗 辐射 电磁 干扰 
性 能 ， 这 其 实 是 军用 仪 闫 抵抗 核 爆 炸 产 生 的 电磁 脉冲 (Electro Magnetic Pulses, 
EMP) 的 强化 要 求 。 廉 价 的 宽 市 EMI 发生 带 虽然 其 功能 与 EMP 抗 扰 性 测试 仪 不 能 
相 比 ， 但 用 一 个 高 压 发 后 融 就 可 以 制作 。 它 移 用 高 压 发 生 融 给 电容 充电 ， 然 后 再 
将 电容 的 电能 释放 给 天 线 。 这 种 浅 置 的 关键 是 必须 产生 快速 上 升 沿 ( 尽 可 能 小 于 
lns) ， 并 且 有 较 长 的 总 持续 时 间 (100ns 或 更 长 )。 图 4.23 所 示 为 产生 这 种 脉冲 波 
的 一 种 方法 。 这 个 宽带 EMI 发 生 妖 的 核心 是 Blumlein 脉冲 发 生 磊 。 高 压 电 源 经 过 
串联 充电 电阻 R, 给 两 条 传输 线 上 形成 的 电容 充电 。 充 电 时 ， 由 于 旁 路 电感 L 
对 低频 信号 没什么 阻抗 ， 传 输 线 能 够 很 好 地 保持 平行 。 当 传输 线 上 的 电压 降 达 到 
某 个 值 时 ， 火 花 放 电 管 被 击 穿 ， 从 而 有 效 地 将 传输 线 1 的 一 端 短路 ， 在 宽带 天 线 上 





























产生 一 个 快速 脉冲 。Blumlein 发 生 融 帝 用 于 大 功率 损 激 光 、 探 地 雷达 等 震 要 局 压 尖 
脉冲 的 仪 硕 设备 。 
Reharge 放 BE 
OVO 
高 压 电 源 
ae 
传输 线 1 
Lbypass 
C 2 
传输 线 2 
$j = 
宽带 天 线 


图 4.23 产生 抗 辆 射电 磁 干 扰 脉冲 的 一 种 方法 〈 高 压 电 源 经 过 充电 电阻 Rs 给 Blumlein 脉 
冲 发 生 需 的 两 条 传输 线 上 的 电容 进行 充电 。 当 传输 线 上 形成 一 定 的 电压 降 时 ， 放 电 管 被 触发 ， 
从 而 将 一 个 快速 脉冲 传输 至 宽带 天 线 ) 


用 一 个 行 波 TEM 扬声器 天 线 可 以 将 Blumlein 发 生 右 产生 的 脉冲 发 向 被 测 仪器 。 
这 种 天 线 有 两 块 金属 导电 板 ， 构 成 V 字形 结构 ， 可 以 沿 着 V 字形 的 轴线 发 射 类 似 
TEM 模式 的 球面 波 。 几 4. 24 所 示 为 这 种 实验 用 宽带 发 生 表 的 电路 图 。 其 中 扒 近 式 
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图 4. 24 一 种 客 带 电磁 干扰 (EMI) 发 生 需 (其 中 ， 推 提 振荡 需 驱 动 电视 回 扫 需 产 生 15 ~ 20kV 直流 电 。 此 高 电压 给 两 条 
传输 线 上 的 电容 Z, AZ, 充电 ， 传 输 线 蚀刻 于 0. 4mm 厚 的 双 面 履 铜 PCB E) 
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振荡 融 用 于 驱动 电视 回 扫 。 电 视 回 扫 变 压 带 原 有 的 一 次 绕组 不 用 ， 而 用 新 制作 
的 两 个 一 次 绕组 ， 也 就 是 用 18 号 a : 髓 暴露 的 铁心 上 缠绕 两 个 
4 圈 绕 组 。 再 用 24 号 绝缘 线 在 铁心 上 绕 出 另 一 个 4 圈 绕 组 ， 作 为 振荡 髓 的 
反馈 。 

施加 在 回 扫 驱动 圳 输入 端 上 的 12V 电压 ， 在 三 倍 压 需 输出 端 上 应 该 产生 
15 ~20kV 的 耳 流 电压 。 此 高 压 电 给 两 条 传输 线 上 的 电容 Z, AZ, 充电 ， 如 图 
4.25 所 示 ， 这 两 条 传输 线 蚀 刻 在 0. 4mm 厚 的 双 面 覆 铜 PCB LE, TEM 扬声器 天 线 
nk PCB 制作 ， 它 们 的 一 边 焊 接 在 Blumlein 发 后 需 的 印 制 电路 
板 上 。 火 花 放 电 需 其 实 只 是 一 块 U 形 铀 片 ， 配 有 螺钉 和 螺母 ， 可 以 调节 放电 间 
院 的 宽度 。 



































+15kV +15kV 






Lı TEM 喇 叭 天 线 


15cm 





30cm 


30cm 
侧 视 图 前 视图 


图 4.25 Blumlein 发 生 器 的 制作 细节 (TEM 喇叭 天 线 用 两 块 三 角形 的 单 面 PCB， 它 们 的 
一 边 焊 接 在 Blumlein 发 生 需 的 印 制 电 路 板 上 。 放 电 需 是 一 块 齐 螺钉 和 螺母 的 U 型 铜 片 ， 
其 放电 间 际 可 调 ) 
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警告 ! 该 测试 装置 很 危险 ! 它 产 生 的 高 压 电 可 以 造成 剧 痛 其 至 致命 的 电击 。 操 作 
时 ， 火 花 放 电器 会 产生 强 紫 外 线 辐 射 ， 必 须 庶 挡 ， 以 防止 眼睛 受伤 。 而 且 ， 火 花 
放电 会 点 燃 周围 的 易 燃 性 或 挥发 性 气体 。 最 后 ， 该 电路 所 产生 的 EMI 强度 肯定 要 
比 联邦 通信 委员 会 布 望 看 到 的 环境 EMI 要 高 。 因 此 ， 该 发 生 器 只 能 在 合适 的 屏蔽 
室内 使 用 。 








4.7.3 ”传导 性 电磁 干 扰 的 敏感 性 测试 


IEC-61000-4-6 规定 的 医疗 仪 需 抗 传导 性 EMI 性 能 的 测试 方法 是 将 射频 电压 引 
入 到 电源 线 上 ， 并 将 大 射频 电流 引入 到 其 他 信号 电 弗 中 (也 束 是 用 电流 探头 夹 住 
整 束 电 缆 线 ， 同 时 输入 射频 电能 ) 。 抗 扰 性 测试 的 频率 范围 为 0.15 ~80MHz， 加 载 
的 射频 信号 幅 值 为 3V。 网 4. 26 所 示 为 一 种 典型 的 测量 装置 ， 被 测 仪器 放 在 中 间 且 
距离 参考 接地 板 10cm 高 处 ， 接 通电 源 并 工作 于 正常 状态 。 然 后 ， 用 图 4. 27 所 示 
的 耦合 电路 网 络 将 射频 信号 加 载 到 交流 电源 线 上 ， 并 通过 夹 在 输入 信号 电缆 上 的 
电流 探头 测试 信号 电缆 。 











10cm 绝 缘 隔 离 
图 4.26 测试 医疗 仪 锅 抗 传导 发 射 干扰 的 装置 (测试 时 ， 
将 射频 电压 引入 到 电源 线 上 ， 并 将 大 射频 电流 引入 到 其 他 
信号 电缆 中 〈 即 电流 探头 夹 住 整 束 电 缆 线 ， 同 时 施加 射频 
电能 ) 。 抗 扰 性 测试 的 频率 范围 为 0. 15 ~ 80MHz) 
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图 4.27 ”用 于 将 射频 信号 加 载 到 被 测 仪 融 交 流 电源 线 上 的 耦合 电路 网 络 


4.7.4 电力 线 快速 暧 要 干扰 的 敏感 性 测试 


IEC-61000-4-4 要 求 有 关 仪 锅 具 备 抗 重复 性 快速 瞬 变 干扰 的 能 力 ， 当 医疗 仪 天 
的 供电 电路 中 有 电感 性 右 件 被 断 开 时 ， 就 会 出 现 这 种 快速 瞬 变 干扰 。 空 气 或 其 他 
气体 中 一 旦 发 生气 体 放电 就 会 诱发 快速 瞬 变 电 脉 冲 (Electrical Fast Transients, 
EFTs) ， 最 常见 的 情况 就 是 切断 有 电流 流 过 的 开关 。 开 关 打 开 时 ， 两 个 接触 点 之 间 
会 产生 电弧， 其 产生 过 程 . 首先 ， 当 两 个 触 点 还 碰 在 一 起 时 ， 产 生 的 是 低压 高 频 
信号 ; 随后 ， 当 两 个 触 点 分 开 时 ， 所 产生 的 电压 就 变 成 高 压低 频 了 。 

图 4. 28 所 示 为 测量 EFT 抗 扰 性 的 实验 装置 。 被 测 仪器 放 在 参考 接地 板 的 近 中 
心 位 置 ， 接 通电 源 并 在 最 坏 的 状态 下 运行 仪器 。 在 整个 测试 过 程 中 ， 观 察 被 测 仪 
髓 运行 出 错 的 迹象 。 瞬 变 和 干扰 电压 通过 一 个 耦合 /去 耦合 电流 网 络 施加 到 电源 线 
上 。 该 电路 网 络 通过 33nF 电容 将 EFT 脉冲 发 生 器 发 出 的 高 压 脉冲 耦合 到 被 测 仪器 
电源 输入 端的 地 线 与 相 线 和 地 线 与 中 性 线 之 间 。 电 路 网 络 中 还 包含 一 个 滤波 圳 ， 
用 于 防止 高 压 电 脉冲 耦合 到 实际 电力 线 中 去 。 

被 测 仪器 的 交流 电 输 入 线 上 需要 接收 1kV 放电 脉冲 的 干扰 。 每 个 脉冲 要 在 
(5 +30% ) ns 的 时 间 内 达到 900V 高 压 ， 并 且 高 于 500V 的 电压 的 持续 时 间 不 超过 
(50 上 +30% ) ns， 脉 冲 串 的 重复 频率 是 5kHz。 正 负 两 种 极 性 的 放电 都 要 测试 。 每 个 
放电 脉冲 串 的 持续 时 间 为 1min， 脉 冲 串 之 间 的 停顿 时 间 也 为 1min, EFT 在 被 测 仪 
器 中 能 够 诱发 佛 宽 超过 60MHz 的 电磁 干扰 。 
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EFT 
测试 主机 


电源 电缆 线 
a 





IO 电缆 线 被 测 仪 如 





图 4.28 ”测试 医疗 仪 带 的 快速 瞬 变 电 脉 冲 抗 扰 性 的 实验 站 置 (该 装置 
模拟 了 汤 开 电 感性 负载 时 所 产生 的 电源 线 瞬 变 电压 干扰 ) 


使 用 容 性 条 合 主将 高 压 脉冲 串 看 合 到 信号 线 、 数 据 线 、 输 入 输出 线 及 无 线 电 
通信 线 中 。 这 种 耦合 钳 其 实 是 一 块 1m 长 的 金属 板 ， 它 不 通过 电气 接触 ， 就 可 以 将 
EFT 耦合 到 信和 号 线 中 去 。 这 块 金属 板 用 10cm 高 的 绝缘 块 悬 空 在 参考 接地 板 上 方 。 
EFT 发 生 需 是 一 全 比较 复杂 的 仪 需 。 不 过 对 于 仪 右 开发 阶段 的 测试 Guettler + 
1999 Efe SAP Ta A ae 9 A FSR EAT E JR BEd sare AAT R Ce FY HE 
光 局 动 融 产 生 电 感性 部 件 断 开 时 的 瞬 变 电压 。 如 图 4. 29 rs, KIEK NEJCA oh at 
的 改 痰 就 是 将 其 噪声 抑制 电容 去 控 。 模 拟 右 使 用 时 ， 当 开关 SW, AGI, IGA 
Sar SW, 在 开 与 财 两 种 状态 之 间 随 机 切换 ， 使 得 流 经 灾 光 灯 镇 流 融 Ls 的 电流 急剧 
变化 ， 并 在 被 测 仪 右 的 电源 输入 线 上 产生 噪声 。LRC 网 络 用 于 小 除 这 些 瞬 变 电 压 ， 
阻止 其 流入 实际 电网 中 。 


4.7.5 电力线 高 能 瞬 变 干扰 的 敏感 性 测试 


IEC-61000-4-5 还 规定 了 大 浪 涌 的 抗 扰 性 测试 ， 大 浪 涌 是 内 电 引 起 的 可 直接 进入 
仪 右 电源 线 的 干扰 ， 其 测试 脉冲 要 比 EFT 宽 得 多 。IEC-61000-4-5 规定 的 脉 宽 有 几 十 
毫秒 ， 在 被 测 仪器 中 诱发 的 EMI 带宽 可 达 300kHz。 图 4. 30 所 示 为 医疗 仪器 抗 电源 线 
高 能 浪 涌 干扰 的 一 种 典型 测试 法 置 。 被 测 仪 右 放 在 参考 接地 板 的 近 中 心 位 置 ， 接 通电 
源 并 运行 于 正常 状态 。 在 整个 测试 过 程 中 ， 仔 细 观 察 被 测 仪 锅 出 现 故障 的 迹象 。 瞬 变 
电压 通过 厢 合 /去 厢 合 网 络 电路 施加 在 交流 电 电源 线 上 及 IO 线 上 。 线 对 地 的 共 模 方 
式 下 施加 的 浪 涌 电压 为 2kV; 线 对 线 差 模 方式 下 施加 的 浪 涌 电 压 为 1kV。 连 续 施 加 6 
个 正极 性 浪 涌 和 6 个 负极 性 浪 涌 ， 每 个 浪 涌 之 间 的 时 间 间 隔 为 1min。 
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脉冲 发 生 器 将 20 pF 的 电容 
充电 至 测试 电压 ， 然 后 经 过 开 
关切 换 ， 电 容 再 通过 串联 的 耦 
合 电容 和 400, 电阻 向 被 测 仪器 






放电 。 画 外 ， 紧 跟 开 关 之 后 连 浪 涌 IO 信号 线 
测试 主机 MAERA 


接 一 个 500 电阻 ， 用 于 塑造 测 
试 脉冲 的 波形 。 进 行 线 对 地 测 
试 时 ， 耦 合 电容 的 值 为 18pF。 
线 对 线 测 试 时 ，9uF 耦合 电容 
与 100 电阻 串联 。 与 EFT 测试 
中 的 箱 合 /去 灯 合 网 络 电 路 一 






被 测 仪器 











样 ， 实 际 电 源 线 上 要 串联 一 个 VOR ARLE 
ES as P28, FA FB LE Bat ZR H 

4.30 测试 医疗 仪器 抗 电源 线 高 能 浪 涌 干 扰 的 装 
FE BEA MIENE BS 图 测试 医疗 仪器 抗 电源 线 高 能 浪 涌 干扰 的 装 


E RASS SALAD JRO ef NL SEE 
MATE HE TTL gee yo 信号 线 上 。 这 种 测试 用 于 模拟 闪电 可 能 

rE AS AP IKIE AE ir, HEL DR AK 诱发 的 电源 电压 瞬 变 ) 

ry RE War SE E Hs IR XE AE, APh 

脉冲 发 生 需 的 电压 和 电能 都 很 大 ， 因 此 我 们 建议 使 用 正规 的 商品 。 不 过 ， 如 采 你 

决定 自己 制作 ， 那 么 请 根据 IEC-61000-4-5 标准 所 推荐 的 元 器 件 参数 ， 使 用 保守 的 

标 称 值 ， 并 且 最 重要 的 是 必须 注意 安全 。 


4.7.6 ”电力线 电压 暂 降 、 中 断 和 变化 的 敏感 性 测试 


IEC-61000-4-11 是 有 关 电 力 线 电 压 暂 降 和 中 崭 等 变化 的 抗 扰 性 测试 标准 ， 它 
规定 的 电压 变化 及 其 持续 时 间 分 成 以 下 几 类 . 

o 持续 10ms 的 30% HKE; 

© 持续 100ms 的 60% PFE; 

© 持续 5000ms 的 95% 暂 降 ; 

e +10% 的 电压 变化 。 

测试 时 ， 考 察 被 测 仪器 在 以 上 电源 电压 变动 情况 下 的 工作 性 能 。 对 于 每 种 选 
定 的 电压 暂 降 幅度 和 持续 时 间 都 要 连续 进行 3 次 测试 ， 每 次 测试 之 间 至 少 间 隔 
10s。 而 且 ， 被 测 仪 右 各 种 代表 性 的 工作 模式 都 要 进行 测试 。 对 于 不 同 的 电压 变动 ， 
及 格 和 不 及 格 的 测试 标准 可 以 不 同 。 但 是 ， 如 果 遇 到 长 时 间断 电 ， 仪 融 都 必须 呈 
现 安全 状态 。 

此 项 要 求 意味 着 设计 仪器 时 ， 必 须 使 电源 具备 电能 储备 功能 ， 以 便 在 短暂 的 
电源 电压 暂 降 和 断 电 发 生 时 ， 仪 器 仍然 能 够 正常 运行 ， 至 少 能 够 维持 重要 的 功能 。 
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设计 人 员 还 必须 确保 仪器 在 长 时 间断 电 之 后 不 会 进入 不 安全 的 状态 。 在 仪 需 开发 
阶段 ， 可 以 使 用 调 压 器 简单 模拟 这 些 电 压 变 化 ,用 于 测试 仪 右 。 虽 然 手 动 控制 很 
难 精 确 产 生 刚 好 10ms 的 电压 和 暂 降 ， 但 是 如 果 用 示波器 监测 调 压 需 的 输出 ， 就 可 以 
很 好 地 近似 控制 电压 的 暂 降 和 中 断 。 不 过 ， 要 记 住 ， 供 电线 路 上 的 电压 仍然 存在 ， 
如 果 没 有 合适 的 电气 隔离 ， 输 入 通道 接地 的 示波器 就 不 能 使 用 。 如 图 4.31 所 示 ， 
利用 小 型 灯丝 变 压 需 (如 100mA 额定 电流 的 110V/6. 3V 交流 变 压 需 ) 就 可 以 将 调 
压 需 的 输出 与 接地 示波器 隔离 开 来 。 

调 压 器 












接 被 测 仪器 





阴 插 头 





阳 插 头 





接 示 波 器 








图 4.31 利用 小 型 灯丝 变 奈 带 可 以 将 调 压 融 的 输出 与 接地 示 波 融 隅 离 (模拟 电源 电压 暂 降 和 中 

呆 的 一 种 简单 方法 是 使 用 调 压 大。 虽然 手动 控制 很 难 精 确 产生 刚好 10ms 的 电压 暂 降 ， 但 是 如 采 

使 用 示 波 货 监测 调 压 问 的 输出 ， 就 可 以 很 好 地 近似 控制 电压 的 暂 降 和 中 汤 。 小 型 灯丝 变 夺 胡可 
以 给 接地 示 波 硕 加 上 合适 的 电气 隅 离 ) 








4.7.7 和 磁场 的 敏感 性 测试 


IEC-61000-4-8 是 有 关 抗 低频 人 磁场 干扰 的 标准 ， 如 电源 线 就 会 产生 这 种 干扰 。 
这 些 磁场 会 使 CRT 显示 产生 抖动 ， 使 信号 放大 需 的 信号 失真 ， 或 者 造成 磁场 、 电 
磁场 传 感 需 的 读数 错误 。 如 图 4. 32 所 示 ， 测 试 时 ， 被 测 仪器 放 在 参考 接地 板 近 中 
心 处 上 方 10cm 的 位 置 ， 接 通电 源 并 工作 于 正 第 状态 。 将 磁场 增加 至 10AAm ( 约 
125mG) 的 强度 ， 施 加 在 被 测 仪 右 的 3 个 轴 回 上， 并 在 每 个 轴 疝 保持 Smin 左右 ， 
同时 观察 被 测 仪器 出 现 故 障 的 迹象 。 

图 4.33 所 示 为 仪器 开发 阶段 使 用 的 一 种 制作 简易 的 测试 系统 。 用 4 根 长 92cm 
直径 3/4in AY PVC 管 、 4 个 3/4in PVC ÆSKA, 1 个 3/4in PVC 管 的 T 形 三 通 ， 制 
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被 测 仪器 


环形 天 线 


接地 平板 

图 4.32 考察 医疗 仪器 抗 磁场 干扰 性 能 的 实验 装置 〈 施 加 在 被 测 仪 右 3 

个 轴 癌 上 的 磁场 强度 为 10A/m。 这 种 测试 模拟 电源 线 等 所 产生 的 低频 磁 
场 引起 的 干扰 ) 





作成 1m xim 的 电流 环 框 染 。 青 将 18 气 绝 缘 铜 线 穿 进 环 内 ， 并 组 两 关 。 在 PVC E 
出 口 处 将 钢 线 焊接 在 双 股 软 导 线 上 ， 两 股 导线 要 绥 合 在 一 起 。 电 阻 R, 用 于 监测 线 
圈 电 流 的 有 效 值 。 线 圈 用 标 称 值 为 24VZ10A 的 变压器 供电 ， 而 变压器 则 由 连接 在 
电源 线 上 的 调 压 融 供电 。 








交流 电源 8 T 形 PVC 三 通 
插头 


3/4 " PVC 管 







= 接 数 字 电 压 表 
测 电流 有 效 值 


参考 接地 平板 


图 4.33 利用 绕 在 PVC 管 中 的 线圈 制作 的 一 个 简易 磁场 发 生 避 (该 装置 由 
调 压 嚣 和 变压器 组 件 供电 ， 可 以 在 线圈 中 心 产生 所 需 磁 场 ) 
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测试 时 ， 增 加 调 压 右 的 输出 电压 ， 下 到 电阻 R, 两 端的 电压 有 效 值 为 5.55V 为 
止 。 此 时 ，PVC 管 中 两 圈 导 线 构成 的 电感 L， 上 流 过 的 电流 应 该 为 4.5A。 修 正 正方 
形 线 圈 所 产生 的 磁场 与 圆 形 线圈 的 差别 ， 并 根据 Biot- Savart 定律 ， 可 以 计算 出 线圈 
中 心 的 磁场 强度 应 该 为 (4.5A x2)/0.9m =10A/m, 








4.8 设计 经 验 和 补救 措施 


防 患 于 未 然 ， 预 防 是 解决 电厂 兼容 性 (EMC) 问题 的 最 好 方法 。 要 避免 EMC 
造成 的 碎 烦 ， 就 必须 在 设计 的 每 个 阶段 都 认 丰 考虑 仪 磊 的 EMC 发 射 和 抗 扰 两 方面 
问题 。 在 电路 设计 、 元 带 件 选择 和 安装 过 程 中 都 需要 认真 考虑 以 下 重要 问题 . 

1) 这 部 分 设计 是 否 会 产生 干扰 或 者 受到 干扰 的 影响 ? 

2) 这 种 干扰 的 特性 如 何 ? 

3) 它 出 现在 哪些 频率 上 ? 

4) 它 最 可 能 来 源 于 何 处 ? 

5) 它 可 能 通过 怎样 的 途径 (FRET) 产生 影 啊 ? 

一 旦 查 明 了 洪 在 的 干扰 源 ， 就 必须 采取 措施 ， 尽 可 能 减 小 它们 的 影响 。 对 于 
单一 的 EMC 问题 ， 有 如 下 4 种 可 供 选 择 的 解决 方法 : 

1) 阻止 : 消除 潜在 的 干扰 源 。 

2) 反射 : 将 仪 絮 内 部 产生 的 信号 保留 在 仪 右 内 部 ， 并 将 外 部 干扰 挡 在 机 箱 
oO 

3) 吸收 : 利用 滤波 网 络 和 滤波 材料 吸收 干扰 信号 。 

4) 传导 : 将 干扰 信号 转移 到 仪器 的 射频 接地 端 。 

值得 庆幸 的 是 ， 在 对 抗 电磁 干扰 的 战役 中 多 数 规则 和 和 危险 都 已 经 很 清楚 。 设 
计 能 够 通过 EMC 测试 的 仪 磊 ， 其 根本 就 是 要 确保 仪 硕 在 各 种 实际 应 用 场合 能 够 正 
确 运 行 。 同 时 ， 要 避免 过 分 的 设计 ， 我 们 不 认为 未 知 的 UFO 辐射 干扰 会 引起 医疗 
仪器 故障 。 你 所 需要 做 的 只 是 确定 仪 右 可 能 遭遇 的 干扰 强度 ， 并 根据 这 些 限 值 进 
行 设计 。 

Kendall 1988 年 提出 了 一 种 简单 方法 ， 可 用 于 估计 医疗 仪 硕 抵抗 EMI 威胁 所 需 
的 保护 。 他 以 灵敏 度 为 Smy 的 模拟 比较 融 为 例 ， 说 明了 所 需 保 护 措 施 的 详细 估计 
步骤 : 

1) 首先 明确 射频 干扰 的 强度 。 例 如 ， 如 果 与 你 所 设计 仪器 相关 的 标准 要 求 抗 
3V/m 辐射 干扰 的 能 力 ， 那么 就 根据 这 个 干扰 值 进行 计算 。 

2) 将 此 干扰 值 乘 以 仪器 将 接受 EMI 试验 的 测试 室 的 电磁 场 平 均 系数 。 内 衬 铁 
氧 体 的 测试 室 的 系数 为 2， 半 消音 测试 室 的 系数 为 4。 假 设 测 试 室 是 铁 氧 体 类 型 ， 
那么 平均 场 强 就 是 2 x3V/m =6V/m =136dBuV/m, 
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3) 计算 干扰 源 到 受 干扰 仪器 之 间 的 能 量 损失 。 当 干扰 源 和 受 干 扰 仪 器 都 连接 
在 刚好 调谐 的 偶 极 子 天 线 上 时 ， 理 论 上 最 小 损失 为 - 14dB。 不 过 ， 调 谐 较 差 时 损 
失 要 大 得 多 。 例 如 ， 当 所 分 析 的 信号 线 的 长 度 远 小 于 所 考虑 的 干扰 频率 分 量 的 1/4 
波长 时 ， 损 失 就 增 大 。 就 此 例 而 言 ， 如 果 在 感 兴趣 频率 下 信号 线 的 阻抗 为 1000, 
那么 干扰 源 与 信号 线 之 间 的 耦合 就 要 比 理 想 值 低 10dB。 

4) 计算 受 干 扰 电路 中 干扰 信号 的 强度 。 此 例 为 136dB -14dB - 10dB ， 于 是 人 负 
载 阻抗 为 1000 的 信号 线 上 产生 的 干扰 就 是 112dBuV 。 

5) 将 此 干扰 强度 转化 为 线性 单位 ， 即 112dBpV 代表 400mV。 这 就 是 干扰 源 在 
感 兴 趣 频率 下 在 所 分 析 的 信号 线 上 感应 的 电压 。 注 意 ， 如 果 信 号 线 的 负载 阻抗 增 
加 ， 那 么 感应 电压 也 会 增加 。 例 如 ， 对 于 100kQ 的 负载 ， 感 应 电压 就 会 高 达 2V。 

6) 在 所 有 易 受 干扰 的 频率 下 ， 将 感应 电压 强度 与 典型 的 电路 阔 值 进行 比较 。 
例如 ， 如 果 连 接 在 所 分 析 信号 线 上 的 电路 的 带宽 中 包含 了 26MHz， 并 且 本 例 中 浆 值 
选 为 SmV， 那 么 负载 阻抗 为 1000 时 所 需 的 衰减 保护 就 等 于 20logi, (400mV/5mV) = 
38dB; 而 对 于 100kQ 的 负载 阻抗 ， 衰 减 保护 束 要 增 至 S2dB 。 

得 到 这 些 佑 计 值 之 后 ， 就 可 以 选择 屏蔽 、 接 地 和 滤波 等 措施 ， 并 使 各 种 保护 
的 综合 作用 能 够 将 所 估计 的 干扰 抑制 到 安全 范围 之 内 ， 同 时 保证 一 定 的 安全 余 量 。 


4.8.1 [Ri 


屏蔽 和 接地 〈 即 反射 和 传导 ) 是 防止 EMI 进出 电路 的 基本 方法 。 你 并 不 需要 
自己 制作 机 箱 ， 可 以 利用 现成 的 产品 ,或 者 问 生 产 厂家 定制 机 箱 。 不 过 ， 无 论 是 
现成 的 还 是 定制 的 ， 都 必须 仔细 查看 机 箱 的 EMC 指标 数据 。 我 们 喜欢 使 用 带 导 电 
层 的 塑料 机 箱 ， 导 电 层 完全 包 在 塑料 外 过 内 ， 机 箱 表 面 没 有 任何 金属 部 分 露出 来 。 

如 果 选 用 导电 机 箱 ， 那 么 就 要 尽 可 能 确保 导电 表面 的 电气 连续 。 在 机 箱 开 合 
处 要 确保 各 部 件 之 间 具 有 良好 的 电气 接触 。 机 箱 上 显示 带 的 开口 、 冷 却 通 风 槽 等 
都 要 尽 可 能 小 。 如 果 开 口 的 尺寸 超过 潜在 的 EMI 分 量 的 1/20， 那 么 就 要 用 网 孔 铁 
机 连通 这 种 射频 空 际 。 最 后 ， 务 必 不 要 使 带 干扰 信号 的 无 屏蔽 线 直 接 穿 过 屏蔽 机 
完 。 而 且 在 高 灵敏 度 的 输入 端 要 用 屏蔽 电 统 。 

EMI 的 接地 防护 与 低频 低 电 压 信 号 线 的 保护 有 所 不 同 ， 两 者 所 需 满 足 的 要 求 有 
时 甚至 可 能 相互 冲突 。 首 先是 单 点 接地 与 分 散 式 接地 之 间 的 区 别 。 设 计 低 噪声 电 
子 电 路 时 ， 单 点 接地 是 一 种 常用 方法 ， 它 可 以 消除 接地 回路 。 但 是 ， 这 种 情况 只 
有 在 几 兆 赫 效 频率 以 下 才 有 效 。 在 较 高 的 射频 段 ， 导 线 电 感 和 寄生 电容 成 为 不 可 
忽视 的 因素 ， 从 而 使 单 点 接地 的 作用 失效 。 例 如 ， 对 于 静电 放电 中 的 300MHz 分 
量 , 一 条 0.25cm 长 的 导线 或 者 PCB 上 的 走 线 就 像 1/4 波长 的 天 线 ， 会 在 非 接 地 端 
产生 最 大 电压 。 因 此 ， 任 何 比 干扰 信和 号 频谱 分 量 的 1/10 ~ 1/20 波长 更 长 的 导线 都 
应 该 两 端 接地 。 如 果 这 会 产生 低频 信号 的 接地 回路 问题 ， 那 么 可 以 在 导线 的 一 端 
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接 一 个 0. 01 uF 耦合 电容 后 再 接地 。 

只 要 有 可 能 ， 就 应 该 将 外 接 电 级 线 屏 蔽 层 的 末端 连接 到 仪 右 机 充 上。 如 果 连 
接 不 良 ，EMI 就 会 通过 漏电 流 和 绝缘 层 以 电容 耦合 方式 进入 信号 线 。 因 此 ， 只 要 满 
足 电气 隔离 和 漏电 流 的 要 求 ， 就 一 定 要 将 电费 的 屏蔽 线 直 接连 接 在 仪 吉 的 导电 机 
箱 上 。 但 是 ， 如 果 洪 在 问题 是 静电 放电 问题 ， 那 么 与 上 述 建 议 相 反 。 有 效 的 解决 
方法 不 是 用 导电 层 来 屏蔽 ， 而 是 要 绝缘 ， 要 彻底 阻止 静电 放电 火花 的 产生 。 这 样 ， 
就 从 根本 上 消除 了 电磁 场 脉冲 的 辐射 干扰 。 

为 此 ， 使 用 塑料 机 壳 、 塑 料 旋 钮 和 开关 帽 、 塑 料 薄 膜 键盘 、 塑 料 显 示 窗 及 和 铸 
塑 搬 座 等 ， 有 利于 减少 静电 放电 的 位 点 。 根 据 经验 ，lmm EK PVC, ABS, RAs 
聚 碳酸 酯 都 足以 防止 8kV 项 电 放 电 事 件 的 发 生 。 如 果 只 是 表面 涂 一 层 绝缘 层 ， 那 
么 其 防护 性 能 就 很 难说 。 因 为 表面 的 手印 和 灰 侍 会 吸收 空气 中 的 水 分 ， 从 而 形成 
导电 路 径 ， 可 能 使 静电 放电 潜入 。8kV 电压 测试 时 ， 在 原本 应 该 绝缘 的 表面 上 ， 静 
电 放 电 枪 产生 的 火花 放电 可 以 沿 随机 路 径 ， 穿 过 表层 ， 一直 萤 延 到 5em 之 外 的 金 
属 部 件 。 漆 有 绝缘 层 的 金属 表面 也 会 发 生 同 样 的 情况 ， 表 面 的 火花 放电 可 以 找到 
ET HUA) ARE SFL 

设计 中 很 容易 犯 的 一 个 错误 是 ， 误 以 为 LCD 显示 器 、 薄 膜 键盘 、 电 位 器 和 开 
KEN 15kV 级 绝缘 层 足 以 保护 与 它们 相连 的 电路 。 问 题 是 ， 虽然 静电 放电 不 能 穿 
过 绝缘 层 ， 但 是 它 可 以 章 延 到 绝缘 体 的 边缘 ， 击 中 边缘 处 的 导线 。 因 此 ， 要 扩展 
面板 上 控制 絮 件 的 绝缘 保护 ， 以 防 静 电 放 电 电 流 侵 人 易 受 影响 的 内 部 电路 ， 或 者 
至 少 要 将 放电 电流 转移 掉 。 


4.8.2 ”信号 线 的 实际 带宽 


医疗 从 械 的 抗 电磁 干扰 问题 特别 难 解 决 ， 因 为 这 类 仪 带 当当 使 用 灵敏 度 很 蜗 
的 电子 带 件 ， 很 容易 拾取 并 解 调 出 频 干扰 。 这 些 干扰 信号 会 被 误 认 为 大 实 的 生理 
信号 ， 可 能 给 患者 和 医务 人 员 寓 来 严重 危害 。 例 如 ， 手 机 轮 询 的 频率 与 正 稍 心率 
很 接近 时 ， 如 采 检 测 和 分 析 不 当 ， 心 脏 起 搏 厅 就 会 将 这 种 EMI 干扰 脉冲 作为 频率 
合适 的 真实 心 搏 信号 ， 从 而 抑制 起 搏 脉 冲 的 发 送 。 

医疗 仪器 设计 ， 特 别 是 生物 电 放 大 顺和 信和 号 处 理 需 的 设计 中 ， 第 见 的 一 个 错 
误 是 ， 认 为 电路 的 射频 市 宽 只 限于 仪 融 的 工作 市 宽 。 其 实 ， 运 算 放 大 融 或 者 低 通 
滤波 天 用 于 限制 生物 电信 号 融 宽 的 限 值 ， 并 不 能 阻止 电路 拾取 并 解 调 射频 干扰 。 
如 果 不 加 以 控制 ， 射 频 干 扰 很 容易 在 检测 训 伏 或 微 伏 级 信号 的 生物 电 放 大 条 中 感 
应 出 伏 级 的 干扰 电压 。 射 频 电 流 肯 是 会 找到 解 调 它们 的 非 线性 通路 (MS A 
管 和 寄生 二 极 管 等 )， 从 而 产生 频率 在 仪 帮 市 冤 范 围 内 的 大 幅 值 信号 ， 即 使 不 完全 
淹没 生物 电信 号 ， 也 能 够 扰乱 真实 信号 。 

除了 采取 合适 的 亡 蔽 措施 以 外 ， 还 有 一 个 有 效 的 方法 是 ， 在 每 条 通 向 外 界 的 
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连接 线 上 都 安装 射频 滤波 句 ， 特 别 是 那些 将 人 体 传 感 咒 和 电极 输出 的 低 电 压 信 和 号 
传递 到 高 输入 阻抗 模拟 电路 的 连接 线 。 图 4. 34 所 示 就 是 紧 靠 心 内 心电图 仪 放 大 器 
输入 接口 安 猴 的 滤波 硕 电路 。 该 电路 使 用 muRata 公司 生产 的 单线 集成 滤波 可 
NFM51R0O0P106 ， 它 将 射频 信号 短 接 至 隔离 侧 的 接地 板 ， 不 会 影响 低频 信号 。 这 种 
滤波 器 的 -3dB 标 称 截止 频率 为 10MHz，20MHz 处 的 误 减 至 少 是 SdB 100MHz 处 
的 衰减 是 23dB，500MHz 以 上 的 则 是 30dB。 滤 波 器 之 后 连接 的 4700pF 电容 用 于 短 
接 电 手 术 器 件 产 生 的 射频 信号 。 此 处 选择 4700pF 电容 值 ， 是 为 了 防止 流 过 心脏 电 
极 的 电 手术 器 件 电流 达到 消融 心肌 组 织 的 水 平 。 最 后 ， 再 用 3 个 齐 纳 二 极 管 限制 除 
颤 右 等 大 械 施 加 在 放大 絮 输 入 端 上 的 高 压 瞬 变 脉冲 ， 这 3 个 二 极 管 的 阴极 连 在 
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图 4.34 每 条 通 向 外 界 的 连接 线 上 常 需 安装 的 射频 滤波 絮 (图 中 所 示 电 路 是 心 内 心 电 
图 仪 的 输入 电路 ， 其 中 单线 集成 滤波 咒 芯 片 将 射频 信和 号 短 接 至 隔离 侧 的 接地 板 ， 不 会 
影响 低频 信号 。 这 种 滤波 需 的 -3dB 标 称 截止 频率 为 10MHz，20MHz 处 的 衰减 至 少 是 
5dB, 100MHz 处 的 衰减 是 25dB，500MHz 以 上 则 是 30dB。4700pF 电容 用 于 短 接 电 手术 
器件 产生 的 射频 信号 。3 个 齐 纳 二 极 管 限制 除 闸 器 等 器 械 施 加 在 放大 需 输 入 端 上 的 高 压 

瞬 变 脉冲 ， 这 3 个 二 极 管 的 阴极 连 在 一 起 ) 


“ISO 
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最 好 每 条 通 回 外 界 的 连接 线 都 进行 滤波 处 理 ， 包 括 那 些 在 低 阻 抗 通路 上 传输 
大 幅 值 信号 〈 如 大 幅 值 模拟 或 数字 输出 信号 等 ) 的 导线 。 因 为 ， 如 有 果 这 些 导 线 不 
进行 滤波 ,那么 它们 就 可 能 像 天 线 一 样 拾取 外 界 电 磁 干 扰 ， 然 后 再 回 仪 需 机 箱 内 
辐射 。 医 疗 仪器 中 最 敏感 且 常 被 忽视 的 连 线 之 一 就 是 复位 线 。 电 磁 干 扰 或 者 静电 
放电 耦合 进入 复位 线 后 ， 会 引起 仪器 复位 ， 从 而 导致 仪器 功能 的 暂时 中 断 。 在 功 
能 恢复 之 前 ， 患 者 很 可 能 失去 维持 生命 的 治疗 。 因 此 ， 复 位 线 及 可 以 诱发 复位 事 
件 的 元 器 件 ， 如 复位 开关 、 微 处 理 絮 的 看 门 狗 和 电源 监视 絮 等 ， 都 必须 彻底 屏蔽 
AZ 

虽然 设计 人 员 通 常 都 会 根据 快速 瞬 变 脉冲 和 高 能 浪 涌 的 模拟 结果 ， 采 取保 护 
电源 的 措施 ， 但 是 常会 忽视 这 些 事件 产生 的 EMI 干扰 。 高 压 浪 涌 完 全 可 以 绕 过 电 
源 及 其 附属 滤波 器 ， 直 接 克 击 仪 需 内 部 电路 。 因 此 ， 建 议 使 用 同样 的 滤波 措施 ， 
保护 敏感 的 模拟 和 数字 电路 ， 避 人 免 电 力 线 浪 涌 所 产生 的 电磁 干扰 。 


4.8.3 PCB 布局 的 注意 事项 


虽然 在 前 几 市 我 们 曾经 提倡 使 用 低速 时 钟 ， 并 尺 可 能 减 慢 时 钟 上 升 沿 和 下 降 
褒 的 变化 速度 ,但 是 有 些 医 疗 仪 带 却 确实 需要 闪电 般 的 快速 处 理 。 让 我 们 想象 一 
下 拥有 法 拉 利 F40 跑车 的 感觉 ， 它 能 够 达到 200mileC/h 的 时 速 ! 其 绝妙 的 涡轮 增 
压 V12 发 动机 呼 呼 地 飞 转 ， 跑 车 飞驰 的 速度 达到 了 人 类 反应 速度 的 极限 。 回 到 现 
实 中 ， 你 可 能 极 少 有 机 会 踩 到 这 种 奇迹 般 跑 车 的 油门 踏板 ; 即使 不 管 法 定 的 车 速 
限制 ， 哪 怕 是 载 人 跑车 最 大 速度 的 一 半 ， 普 通 公 路 也 无 法 承受 。 跑 车 发 动机 可 怕 
的 功率 只 能 在 特殊 的 赛 直 上 才能 体现 出 来 ， 赛 直 是 特殊 材料 建造 的 ， 且 必须 具备 
正确 的 倾 料 度 。 

虽然 你 现在 可 能 不 会 考虑 购置 法 拉 利 跑车 ,但 是 它 的 威力 确实 与 本 半 的 主题 
有 关 。 因 为 你 很 可 能 在 设计 中 使 用 了 速度 越 来 越 快 的 逻辑 各 件 和 微 处 理 各 。 但 是 ， 
与 跑车 的 比喻 类 似 ， 这 种 冀 件 极 高 的 总 线 速 度 使 得 传输 线 上 的 延 时 已 经 与 沪 厂 门 
控 延 时 的 数量 级 相当 ， 由 于 普通 PCB 的 走 线 是 低频 导线 ， 而 非 高 频传 输 线 ， 因 此 
如 采用 于 设计 此 类 仪 冲 ， 必 将 使 其 变 成 难 筷 且 昂 趴 的 摆设 。 

20 年 前 ， 当 我 们 用 2MHz 的 Z80, 8080 和 CDP1802 等 必 片 制造 微型 计算 机 时 ， 
使 用 射 极 斐 合 逻 辑 (Emitter- Coupled Logic, ECL) 电路 的 工程 师 们 就 已 经 遇 到 了 
高 速 逻 辑 电 路 的 印 制 电 路 板 (PCB ) 、 底 板 和 接线 设计 问题 。 如 今 几 百 兆 甚至 儿 千 
兆赫 效 的 总 线 都 随处 可 见 ， 并 且 还 需要 满足 这 类 宽带 电路 泄漏 射频 干扰 的 严格 规 
定 。 因 此 ， 我 们 都 应 该 认识 到 ， 不 能 再 将 数字 信号 理想 化 为 “0” 和 “17”， 而 是 必 
须 用 更 实际 的 射频 传输 线 理 论 来 蔡 代 。 根 据 这 种 新 方法 设计 PCB ， 就 可 以 构建 具有 
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合适 带宽 的 通道 ， 以 最 小 的 失真 传输 脉冲 信号 ， 上 再 也 不 是 准 直 流 信号 ! 有 趣 的 是 ， 
同样 的 PCB 布局 方法 对 于 增强 高 速 电路 设计 的 抗 电磁 干扰 性 能 也 很 有 用 。 


4.8.4 PCB 走 线 的 传输 线 模 型 


设计 高 速 逻 辑 电 路 及 其 抗 射频 干扰 性 能 时 ， 需 要 使 用 带电 源 层 和 接地 层 的 
PCB ， 不 要 用 普通 双 面 PCB。 如 图 4.35 所 示 ， 前 者 的 带 状 表面 走 线 的 阻抗 2 为 
ga l ppo 
' Je +1.41 0. 8w, +t, 

式 中 e—PCB 的 介 电 常 数 ; 
/一 一 走 线 与 接地 层 或 者 电源 层 之 间 的 距离 ; 
w, 一 一 走 线 的 宽度 和 厚度 。 
埋 在 环 氧 树脂 玻璃 纤维 压 层 内 的 PCB 走 线 的 阻抗 要 比 表 面 走 线 小 20% 左右 。 
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图 4.35 PCB 走 线 的 传输 线 模型 (市 状 PCB 走 线 的 传输 线 阻 抗 取决 于 走 
线 相对 于 接地 层 或 者 电源 层 的 距离 、 走 线 的 几何 尺寸 和 PCB KIE RA) 


PCB 走 线 可 以 用 传输 线 来 模拟 ( 见 1972 年 Magid 的 文献 ) ， 在 其 一 端 施 加 的 罕 
脉冲 会 传输 到 另 一 端 ， 并 施加 在 负载 阻抗 上 上。 但是， 到 达 负 载 阻 抗 上 的 脉冲 已 失 
真 ， 而 且 存 在 延 时 r。 典 型 的 表面 PCB 走 线 上 ， 脉 冲 传导 速度 约 为 0. 15ns/in = 
0.06ns/cm， 所 以 长 度 为 L 的 走 线 产生 的 总 延 时 是 7 =0. 13/， (单位 为 ns) 。 

如 果 负 载 阻 抗 与 走 线 阻 抗 不 能 完全 匹配 ， 那 么 传 过 来 的 部 分 信和 号 就 会 被 反射 
回 传输 线 。 一 般 ， 在 不 同 阻抗 传输 线 的 连接 处 和 传输 线 的 断 开 处 ， 都 会 发 生 脉 冲 
反射 现象 。 在 两 条 阻抗 分 别 为 Z 和 2 的 传输 线 的 连接 处 ， 反 射电 压 V 与 人 射电 
FEV, 的 关系 为 
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两 个 电压 之 比 厂 = VAV ERA, ERRA Z AJTE Z, 时 脉冲 返回 Z, 的 比 
fl, DC. Vi 和 通常 痢 是 复数 ， 包 含 传输 线 上 传导 的 信号 的 幅 从 和 相位 信息 。 

使 用 理 在 电源 层 与 接地 层 之 间 的 内 部 走 线 ， 可 以 有 效 防 止 射 频 干 扰 ( Radio 
Fregency Interference, RFI) 和 静电 放电 危害 。 与 单 面 和 双 面 PCB Ala), arse 
和 电源 层 的 多 层 PCB 可 以 使 接地 阻抗 很 小 旦 回路 长 度 足 够 短 ， 从 而 避免 电路 中 的 
走 线 拾取 大 幅 值 射频 干扰 。 通 稼 ， 夹 在 接地 层 和 电源 层 之 间 的 PCB 走 线 的 RFI $ 
感性 要 比 精 心 设计 的 双 面 PCB 走 线 小 一 个 数量 级 。 

非 医 用 仪 硕 的 PCB 电源 层 和 接地 层 通 稍 与 机 壳 相 连 并 接地 。 人 但是， 医疗 仪 需 
中 ， 最 敏感 的 电路 通 和 是 浮 地 式 的 ， 无 法 利用 经 典 电 磁 兼 容 技 术 对 信号 通路 进行 
去 灯 和 屏蔽 。 如 果 浮 地 电路 对 于 电磁 干扰 很 敏感 ， 那 么 就 在 PCB 的 电源 层 和 接地 
层 与 机 学 之 间 制 作 一 个 容 性 接地 通路 。 当 然 ， 电容 炮 合 的 大 小 必须 完全 满足 浮 地 
部 件 所 允许 的 机 元 漏电 流 的 要 求 。 


4.8.5 ”脉冲 反映 与 终端 匹配 技术 


一 般 电 路 的 驱动 逻辑 元 件 与 接收 逻辑 元 件 之 间 都 用 PCB ERIE, BI 4. 36 显 
示 了 这 种 连接 的 等 效 电 路 。 假 设 驱 动 元 件 输出 的 脉冲 幅 值 为 VY， 它 呈 现在 PCB 走 
线 端 的 输出 阻抗 为 Z,; PCB ERKEN L, BARC Za; 连接 在 PCB 走 线 另 一 端的 
接收 需 件 的 输入 阻抗 为 Z. 。 如 果 Z, = 100Q， 并 选用 技术 资料 中 的 SV 系列 高 速 逻 
辑 般 件 ， 而 且 在 我 们 感 兴 趣 的 频率 下 天 件 的 输出 和 输入 阻抗 分 别 为 Z = 50Q 和 
2.=10090， 那 么 脉冲 信号 到 达 接 收 融 件 之 后 ， 反 射 并 传 回 驱动 希 件 的 脉冲 幅 值 可 以 
FAL PR Asn : 
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图 4.36 该 模型 模拟 逻辑 器件 的 输出 经 过 PCB 走 线 传输 到 

男 一 个 逻辑 右 件 输入 端的 情况 ( 它 可 以 看 作 输 出 阻抗 为 Z 

的 理想 阶 跃 电压 发 生 需 驱动 阻抗 为 Z, 的 传输 线 ， 传 输 线 则 
连接 在 输入 阻抗 为 Z, 的 接收 需 上 ) 
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yy _ 10 000 - 100 
Z +Z, 4 10 000 +100 
这 里 假设 传导 过 程 中 的 肪 冲服 减 可 以 忽略 不 计 ， 这 样 就 可 以 只 考虑 变量 的 实数 部 
分 。 当 反射 波 到 达 驱 动 顺 件 后 ， 又 会 重新 反射 回 接收 需 件 ， 此 时 的 脉冲 幅 值 为 
Z,-4, 50-100 
V=7 %2" 50 +100 
这 个 负 向 信号 将 与 原始 人 射 脉 冲 发 生 相 互 作 用 ， 只 是 该 信号 在 PCB 走 线 上 来 回 传 
播 时 产生 了 7 =0.31t, (7 的 单位 为 ns) 的 延 时 。 

如 图 4. 37 所 示 ， 当 PCB 走 线 超过 临界 长 度 时 ， 以 上 -1.63V 反射 波 会 使 脉冲 
信号 的 前 沿 产 生 严 重 失 真 ， 导 致 巡 辑 低 电 和 平 的 误 检 测 。 其 他 不 同 的 阻抗 组 合 还 会 
产生 正 加 反射 波 ， 从 而 引起 逻辑 高 电 平 的 误 检 测 ， 或 者 引起 沿 触 发 套件 的 误 动 作 。 
而 且 ， 到 达 接 收 融 的 反射 波 还 会 再 次 反射 ， 虽 然 其 幅 值 大 大 衰减 ， 却 仍然 可 能 引 
起 电路 的 误 动 作 。 


V. = x5V =4.9V 

















x4.9V = -1.63V 
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图 4.37 超过 临界 长 度 的 PCB 走 线 所 产生 的 反射 波 会 使 信号 
脉冲 的 前 沿 严 重 失 真 ， 从 而 导致 逻辑 低 电 平 的 误 检 测 





显然 ， 有 反射 波 问 题 的 解决 办 法 就 是 尽 可 能 匹配 各 种 阻抗 。 这 种 设计 方法 被 称 
为 传输 线 终端 匹配 ， 如 网 4. 38 所 示 ， 共 有 4 种 匹配 方式 : 串联 、 并 联 、 戴 维 南 和 
交流 匹配 。 甚 中， 串联 终端 匹配 适用 于 Z, <Z, 且 传 输 线 驱动 的 接收 器 数量 较 少 的 
情况 。 这 种 方法 在 大 多 数 高 速 TTL 电路 中 都 能 够 获得 很 好 的 效果 ， 而 且 损 耗 的 功 
率 可 以 忽略 不 计 ， 只 需要 添加 一 个 电阻 尺 。， 其 阻 值 为 

R.. =Z. -2 
串联 匹配 的 主要 缺点 是 它 会 延长 逻辑 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 不 过 这 对 于 减 小 电 
傍 发 射 却 是 好 事 。 
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图 4. 38 ”传输 线 终 端 匹 配方 法 
a) 串联 匹配 b) 并 联 匹 配 c) 戴 维 南 匹配 d) 交流 匹配 


串联 终 并 匹配 是 在 驱动 端 消除 脉冲 反映 波 ， 与 此 相反 ， 其 他 3 种 方法 都 是 在 
PCB 走 线 的 接收 痪 消除 脉冲 反射 波 。 有 其中， 并 联 匹 配合 Rem =Z, E Pa Ie ie fE 
Rim =2Z,, PRA ARE TAFE Kt 8; 但 是 ， 能 够 产生 非 第 干净 的 信号 。 交 流 匹 配 
使 R=2Z,， 并 且 使 用 小 电容 仅 将 交流 分 量 春 合 至 地 ， 损 耗 的 功率 不 像 前 两 者 那么 
多 ， 但 是 它 在 驱动 奖 增 加 了 容 性 负载 。 这 种 RC 电路 的 固有 时 间 常 数 会 增加 传输 
延 时 。 


4.8.6 ”并 行 传输 的 时 序 偏差 与 走 线 的 等 长 要 求 


数据 和 地 址 总 线 的 并 行 传输 要 求 所 有 信号 同时 到 达 目 的 地 。 但 是 ， 由 于 路 径 
长 短 不 同 ， 并 行 通 路 上 的 脉冲 信号 往往 不 能 同时 到 达 。 如 图 4. 39 所 示 ， 不同 长 度 
的 并 行 通路 上 传输 的 二 进 制 序列 之 间 的 偏差 会 导 人 致电 路 间 的 通信 和 错误， 尤其 是 当 
发 射 器 和 接收 器 电路 安装 在 不 同 电路 板 上 ， 而 且 两 者 之 间 通 过 底板 或 带 状 电缆 线 
连接 时 ， 更 容易 出 错 。 显 而 易 见 的 解决 方法 就 是 尽 可 能 缩短 并 行路 径 的 长 度 ， 同 
时 确保 所 有 并 行路 径 的 PCB 走 线 长 度 相 同 。 

在 设计 高 速 微 处 理 器 的 时 钟 分配 电 路 时 ， 也 应 该 认真 考虑 上 述 传导 偏差 的 问 
题 。 一 般 ， 在 同一 个 时 钟 周期 内 的 所 有 逻辑 运算 都 必须 在 信和 号 延 时 之 后 剩余 的 极 
短 时 间 内 完成 ， 这 些 延 时 包括 路 径 延 时 、 建 立时 间 和 门 锁 时 间 、 逻 辑 门 传输 延 时 
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图 4.39 并行 总 线 上 PCB 走 线 长 度 差异 引起 的 脉冲 信号 流 的 偏差 ， 它 会 使 接收 的 信号 出 错 


及 传导 偶 差 等 。 随 着 时 钟 频率 的 增加 ， 留 给 逻辑 运算 的 时 间 台 越 来 越 少 ， 减 少 到 
某 个 极限 值 时 ， 传 输 俩 差 就 会 导致 逻辑 运算 不 能 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 ， 从 而 发 
生 系 统 故 障 。 

因此 ， 必 须 调整 发 送 时 钟 信号 的 PCB 走 线 ， 使 得 时 钟 驱动 带 到 达 每 个 负载 的 
延 时 都 相等 。 只 要 有 可 能 ， 每 条 时 钟 传输 线 上 的 负载 都 应 相等 ， 并 且 使 所 有 走 线 
长 度 相等 ， 即 偏差 最 小 。 对 于 不 平衡 的 负载 ， 可 以 利用 RC 终端 匹配 法 或 者 仔细 调 
PE De TR BOR Vel ER, 


4.8.7 ”串扰 及 其 易 感 通路 


串扰 是 指 相 邻 走 线 上 的 脉冲 信号 引入 的 噪声 ， 其 实 它 就 是 产品 本 续 产生 的 电 
倒 干 扰 。 决 定 串 扰 大 小 的 因素 有 走 线 间 距 、 人 途径、 信和 号 方向 及 接地 措施 。 串 扰 引 
起 的 主要 问题 是 ， 它 会 在 安静 的 信号 线 上 放 发 出 足够 大 的 电压 ， 致 使 信号 线 上 连 
接 的 接收 天 将 其 误 检 为 逻辑 电 平 的 变化 。 在 高 速 系 统 中 ， 信 号 线 之 间 的 容 性 耦合 
和 感性 耦合 神 很 可 观 ， 必 须 使 用 正确 的 设计 方法 减少 串扰 。 

首 乞 ， 正 确 的 传输 线 终端 匹配 可 以 减少 走 线 上 的 辐射 能 量 ， 并 且 利 用 接地 你 
护 可 以 屏蔽 不 惯 汇源 的 干扰 发 射 。 设 计时 ， 尤 其 要 注意 传输 蜗 电 压 、 大 电流 和 局 
频率 信号 的 连 线 。 与 高 阻抗 接收 奉 相 连 的 浮 地 连 线 对 于 串扰 特别 敏感 ， 必 须 采 取 
适当 的 屏蔽 措施 ， 并 确保 它们 远离 可 能 的 辐射 走 线 。 此 外 ， 由 传输 线 理 论 可 知 ， 
如 果 两 条 相 邻 走 线 的 信号 传输 方向 相同 ， 那么 两 者 之 间 的 串扰 最 小 。 

发 外 ， 还 需要 分 析 并 识别 信号 线 与 射频 干扰 源 (包括 静 电 放 电源 ) 之 间 的 电 
压 粳 合 途径 ， 进 而 通过 正确 设计 PCB 走 线 和 元 需 件 排 布 位 置 ， 并 采取 各 种 措施 尽 
可 能 减 小 条 合 。 例 如 ， 安 疲 变 压 瘟 和 散热 片 的 部 位 要 加 屏 珊 ，PCB 走 线 形成 的 闭 
合 回路 的 面积 要 尽 可 能 小 ， 磁 场 硝 合 通路 之 间 应 该 相互 垂直 等 。 

Ua, RWIE, Shay Be fh EU A oa PPE Be tit PZ Fic AE Sie By AD ee E g TF 
扰 (尤其 是 静电 放电 ) EEA ASC aie PA EE KAIRE. BEE E eT EA HY ie J 
BRET AT Re Tota So WEA Mae A, Mai TT DE AY SL A) RB AP LT: TR BE 
Hk. LED, Bir, ERMAK, ARENE. 





























第 4 章 电磁 兼容 性 与 医疗 仪器 207 


4. 8.8 电路 板 性 能 分 析 


你 可 能 认为 时 域 反 射 仪 和 射频 网 络 分 析 仪 之 类 的 仪 融 都 只 是 在 通信 实验 室 才 
有 用 ， 其 实 它 们 在 设计 融 速 量具 有 高 抗 干扰 性 能 的 电路 板 时 也 很 有 和 用。 它们 能 够 
测 出 电路 的 实际 阻抗 、 延 时 及 电路 的 复数 反射 系数 。 这 些 实 际 测量 绪 采 往往 反映 
出 参数 的 计算 值 只 是 粗略 的 估计 ， 要 获得 民 好 的 电路 性 能 ， 必 须 改进 。 一 般 ， 为 
了 确定 原始 设计 的 有 效 性 ， 需 要 先 制 作 一 块 试验 板 ， 以 便 反 复 修改 和 测试 。 这 种 
试验 板 通 常 不 安装 实际 的 有 源 强 件 ， 只 有 PCB 走 线 、 无 源 元 硕 件 、 插 座 、 连 接 需 
及 集成 电路 模拟 封 容 插件 ， 构 成 一 个 传输 线 网 络 ， 可 以 提供 可 徘 的 分 析 。 

图 4. 40 所 示 的 时 域 反 射 仪 (Time-Domain Reflectometer, TDR) (Ji 1993 年 
Strassberg 的 文献 ) 第 用 于 局 域 网 的 故障 排查 ， 它 可 以 将 非常 尖锐 的 脉冲 V. 施加 到 
被 测 传输 线 上 。 然 后 ， 再 用 具备 高 速 A/D 转换 器 的 示波器 或 者 计算 机 接收 反射 脉 
冲 。 反 射 脉冲 的 延 时 和 波形 包含 了 合计 传输 线 及 其 终端 阻抗 所 需 的 信息 ( 见 图 
4.37). 

















数字 存储 式 示波器 PCB 走 线 





时 域 反 射 仪 
图 4.40 时 域 反射 仪 的 应 用 〈 时 域 反射 仪 将 上 升 时 间 极 得 的 阶 牙 





电压 施加 到 传输 线 上 ， 经 过 某 个 延 时 之 后 ， 反射 脉 冲 羡 加 到 阶 跃 电 
压 上 。 反 射 脉冲 的 时 序 和 波形 反映 了 传输 线 及 其 终端 的 特性 ) 


与 时 域 反射 仪 不 同 ， 图 4. 41 所 示 的 射频 网 络 分 析 仪 测量 频 域 信号 ， 它 能 够 精 
确 测量 复数 反射 系数 随 频 率 变 化 的 困 数 ,测量 传 输 线 之 间 的 串扰 以 及 信号 之 间 的 
KAR (NL 1982 年 Montgomery 的 文献 ) 。 网 络 分 析 仪 还 能 够 鉴别 可 能 引起 谐振 问题 
的 走 线 ， 并 进行 客观 的 串扰 测量 。 

实际 上 ， 在 设计 电磁 兼容 性 能 良好 的 电路 时 ， 最 容易 犯 的 错误 就 是 忽视 电容 
和 电感 的 谐振 。 寄 生 电 感 和 寄生 电容 会 导致 电路 元 需 件 和 PCB 走 线 发 生 谐振 ， 常 
见 的 谐振 频率 可 以 低 至 1 ~30MHz。 例 如 ， 许 多 带 1/2in 导线 的 10nF HGH AAI 
振 频 率 是 20MHz 左右 。 在 谐振 频率 之 上 ， 电容 表现 出 电感 性 ， 而 电感 则 表现 出 电 
容 性 ， 这 经 党 使 抗 高 频 干 扰 的 滤波 需 失 歼 。 

虽然 这 些 射 频 测 试 工具 很 有 用 ， 但 它们 都 很 贵 ， 多 数 电子 爱好 者 和 小 公司 都 
不 会 购买 。 不 过 ,不 要 泄气 。 只 要 采取 保守 的 设计 东 略 ， 就 可 以 在 经 费 预 算 郊 围 
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斜坡 波 
N= 


扫描 发 生 器 





被 测 网 络 





频 域 网 络 分 析 仪 
图 4.41 射频 网 络 分 析 仪 ( 它 用 于 测量 频 域 信号 ， 将 正弦 波 扫 描 信 号 施加 到 传输 线 的 输 
入 端 ， 传 输 线 连接 被 测 子 网 络 。 各 个 定向 粮 合 侣 将 信号 的 入 册 、 反 里 和 传输 部 分 的 采样 
传送 给 同步 射频 接收 希 。 计 算 机 用 于 计算 并 显示 复数 反射 印 数 和 传输 函数 及 其 他 有 关 参 数 ) 














内 成 功 地 制作 出 具有 良好 抗 扰 性 能 的 高 速 电 路 。 你 可 能 已 经 意识 到 ， 在 设计 新 电 
路 时 ， 模 拟 电路 的 仿真 与 数字 电路 的 仿真 一 样 重 要 。 分 析 重 要 电路 时 ， 不 要 假设 
电容 和 电感 都 是 理想 的 ， 而 要 考虑 它们 的 射频 特性 。 

如 果 可 能 ， 就 采用 表面 封装 型 陶 次 电容， 并 用 短 而 粗 的 PCB 走 线 ， 以 便 减 小 
其 电感 性 。 对 于 电感 ， 铁 氧 体 电感 比 绕 线 电感 要 好 ， 因 为 铁 氧 体 具有 和 较 高 的 谐振 
频率 ， 在 谐振 频率 处 吸收 大 量 能 量 。 如 果 必 须 使 用 绕 线 电感 ， 那 么 就 在 电感 上 串 
联 铁 氧 体 小 磁 珠 ， 例 如 ， 在 电感 导线 上 焊接 铁 氧 体 磁 珠 ， 就 可 以 在 更 宽 的 频带 上 
保护 电路 。 当 然 ， 要 确保 绕 线 电感 电流 产生 的 磁 通 量 不 会 厢 合 到 邻近 的 元 器 件 和 
PCB 走 线 中 。 


4.8.9 测试 时 的 补救 措施 


尽管 设计 和 制作 时 考虑 已 很 周到 ,但 在 符合 性 测试 期 间 确 实 会 发 生意 外 。 很 
可 能 ， 当 你 还 在 给 目 己 设 计 的 产品 做 最 后 的 努力 时 ， 市 场 部 已 经 癌 贯 竖 客 户 销 售 
了 儿 十 全 ,并且 急切 地 等 每 看 将 你 正在 测试 的 机 型 拿 到 下 一 次 商品 展销 会 上 。 你 
会 想 , “这 不 好 ”， 然 后 就 瞳 日 估算 信用 卡 上 的 生活 费 还 能 支持 多 久 ， 在 用 完 之 前 ， 
赶紧 在 世界 上 的 某 个 角 沙 找到 新 工作 ， 在 那里 没 人 知道 你 犯 的 错误 。 

实际 上 ， 没 那么 严重 ， 设 计 恨 好 的 仪 闪 所 骏 露 的 缺陷 往往 在 测试 现场 可 以 补 
救 。 但 是 ， 你 必须 明日 ， 为 通过 测试 所 采取 的 任何 修改 ， 虱 必 须 用 于 今后 实际 生 
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产 的 产品 。 不 要 走 极 端 ， 一 下 子 就 把 所 有 可 能 的 解决 办 法 都 用 上 。 虽 然 这 里 加 一 
个 电容 、 那 里 加 一 个 铁 氧 体 和 些许 屏蔽 线 等 ， 看 起 来 微不足道 ， 但 在 生产 时 这 些 
改动 都 可 能 变 得 很 可 怕 。 而 且 ， 预 算 之 外 的 附加 费用 加 在 每 台 产 品 上 ， 最 终 可 能 
将 利润 率 降低 到 无 法 接受 的 地 步 。 

此 外 ， 在 对 样机 采取 补救 措施 之 前 ， 一定 要 确保 连接 线 、 元 带 件 和 装配 件 的 
滤波 和 屏蔽 没有 违反 绝缘 和 漏电 流 的 要 求 。 明 和 白 这 些 注意 事项 之 后 ， 让 我 们 来 看 
一 些 基 本 补救 办 法 。 

铁 氧 体 多数 人 都 会 首先 想到 用 铁 氧 体 来 清除 可 疑 传 输 线 上 的 干扰 。 铁 氧 体 
各 种 各 样 ， 有 不 同 大 小 的 、 不 同 信 号 衰减 频率 范围 的 。 各 种 铁 氧 体 的 安装 方法 也 
不 同 : 有 些 要 穿 在 电 比 或 者 元 咒 件 上 上， 有些 则 有 夹子 ,不 用 拆 缀 连 线 ， 就 很 容易 
安装 。 铁 氧 体 还 有 专用 于 处 理 差 模 和 共 模 问题 之 分 。 很 多 商家 (如 Fair- Rite 等 ) 
都 提供 铁 氧 体 试 验 合 ， 测 试 场所 通常 也 有 大 量 铁 氧 体 磁 珠 和 扼 流 圈 可 供 客 户 选用 。 

甚至 还 有 胶带 形式 的 铁 氧 体 ， 实 际 上 就 是 涂 有 铁 氧 体 的 胶带 ， 可 用 于 PCB 上 ， 
也 可 烙 贴 在 底盘 、 机 箱 等 的 表面 作为 屏 敬 。 在 购买 这 种 专用 股市 之 前 ， 可 以 先 试 
一 下 工艺 品 商店 出 售 的 冰箱 磁 贴 背后 的 磁 胶 ， 它 们 的 效果 极 好 |! 

连接 器 上 的 滤波 器 ”如 采 连 接 需 上 的 信号 线 不 太 符 合 要 求 ， 就 要 用 线 上 滤波 。 
最 简单 利落 的 方法 是 ， 把 原来 的 连接 器 换 成 带 滤波 需 的 ， 或 者 在 原 插头 与 目标 搬 
座 之 间接 入 滤波 适配器 。D 型 滤波 连接 器 和 滤波 适配器 到 处 都 有 卖 ， 而 且 在 输入 端 
i 50 ~200pF 电容 (有 或 无 铁 氧 体 电感 ) 。 你 还 应 该 使 用 带 孔 的 铁 氧 体 板 ， 能 够 
与 连接 器 的 引 脚 相 匹 配 。 

连接 器 的 屏蔽 ”敏感 的 或 者 带 噪 声 的 连 线 一 般 都 使 用 屏蔽 线 ， 并 将 屏蔽 网 的 
一 疹 连 接 到 连接 器 上 。 连 接 需 的 屏蔽 曼 很 容易 与 各 种 电缆 线 相 配 。 人 但是， 一定 要 
注意 ， 将 电缆 的 屏蔽 连接 到 连接 器 的 暴露 金属 上 时 不 要 破坏 绝缘 的 要 求 。 

电容 和 线 上 滤波 器 可疑 的 导线 上 可 以 连接 小 电容 ,在 处 理 PCB 出 现 的 问题 
时 ， 这 种 方法 特别 有 用 。 去 测试 室 时 最 好 带 上 一 些 pF 到 nF 范围 的 电容 片 。 一 旦 
需要 增加 滤波 ， 就 可 以 在 PCB 上 添加 线 上 滤波 模块 。 但 是 ， 必 须 注意 ， 医 疗 仪器 
电路 中 添加 电容 会 改变 其 漏电 流 特性 ， 导 致 仪器 不 能 通过 漏电 流 和 耐 压 的 安全 性 
测试 。 

电缆 线 的 屏 茂 ”电缆 屏蔽 是 检修 和 处 理 电磁 兼容 问题 的 下 一 步 。 市 场 上 有 带 
拉链 或 不 带 拉 链 的 屏蔽 网 ， 还 有 和 带 或 不 囊 痛 面 粘 胶 的 导电 注 膜 ， 都 很 容易 用 于 屏 
蔽 电缆 线 。 你 需要 决定 的 是 屏蔽 层 的 厚度 及 如 何 将 其 接地 。 

PHA ”通常 都 认为 金属 机 箱 是 电磁 干扰 进出 的 “防弹 ”级 屏障 ， 但 是 实 
际 上 没有 仪器 是 完全 密封 的 。 电 缆 线 、 显 示 需 及 连接 仪器 内 外 的 控制 件 等 ， 都 会 
影响 机 箱 的 密封 性 。 其 实 金 属 机 箱 有 时 会 变 成 谐振 占 ， 将 电磁 干扰 传人 内 部 易 感 
电路 ， 或 者 将 电路 产生 的 电磁 干扰 传 出 去 。 
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假设 电 绕 和 控制 件 的 滤波 和 屏蔽 还 不 足以 抑制 电磁 干扰 ， 那 么 下 一 步 束 要 找 
出 机 箱 上 可 能 需要 屏蔽 的 那些 颖 际 。 你 可 以 用 金属 溥 斤 和 胶 市 来 增强 机 箱 接 颖 处 
的 接触 性 能 ,判断 是 否 可 以 用 导电 EMC 和 衬 垫 彻底 解决 问题 。 此 外 ， 用 导电 箱 暂 时 
填充 显示 窗 和 通风 孔 是 很 有 用 的 检查 方法 ， 可 以 确定 这 些 开 口 是 否 需要 用 导电 的 
细 金 属 丝 网 。Chomerics 公司 有 许多 屏蔽 材料 产品 可 供 选 择 。 

如 条 遇 到 的 是 静电 放电 (ESD) 问题 ， 那 么 就 要 检查 机 箱 屏 蔽 上 更 细小 的 缝 际 
和 接口 ， 它 们 都 可 能 形成 溥 蜀 环 和 。 因 为 ESD 经 过 机 箱 时 会 产生 非常 大 的 快速 电 
流 ， 形 成 能 够 问 机 箱 内 外 发 射 强 电磁 干扰 的 电流 密度 热点 。 实 际 上 ， 对 于 ESD 脉 
冲 极 高 的 频率 成 分 而 言 ， 机 箱 上 的 颖 附和 接口 就 像 颖 际 天 线 ， 会 将 电磁 干扰 引入 
机 箱 内 。 

另 一 方面 ， 金 属 屏蔽 有 时 对 于 那些 磁场 为 主 的 入 侵 电磁 干扰 可 能 完全 透明 。 
在 这 种 情况 下 ， 金 属 机 箱 上 的 薄弱 部 分 可 能 进一步 要 用 能 够 提供 低 磁 阻 路 径 的 材 
料 才 能 屏蔽 电磁 干扰 。 也 网 是 说 ， 用 屏蔽 材料 吸收 磁力 线 ， 从 敏感 元 硕 件 上 引 开 
人 磁场。 前 文 提 到 的 磁 户 是 解决 此 类 问题 的 好 材料 。 如 有 末 需 要 非 人 磁性 屏蔽 (如 CRT 
或 者 磁性 传 感 硕 附近 的 屏蔽 ) ， 那 么 你 可 以 试 一 下 Magnetic Shield Corporation 公司 
生产 的 屏蔽 合金 。 他 们 的 工具 箱 套 件 售 价 150 美元 ， 其 中 包括 各 种 10in x Sin 大 小 的 
屏蔽 板 ， 还 有 编织 套 管 ， 都 是 用 他 们 的 CO- NETIC 或 NETIC 合金 制作 。 套 件 中 甚至 
还 有 交流 磁场 探头 ， 可 用 在 数字 电压 表 或 痢 示 小 从 上 ， 检 测 10 ~3000Hz 磁场 。 

导电 喷漆 ”很 多 医疗 仪 检 不 用 金属 机 箱 ， 如 采 需 要 充分 的 屏 责 ， 又 不 想 换 成 
导电 机 箱 ， 那 么 可 以 用 导电 涂料 给 机 箱 喷漆 。 防 电磁 干扰 的 喷漆 有 很 多 种 ， 可 以 
提供 不 同 的 EMI 屏蔽 效 末 。 有 光 腕 的 石墨 涂料 ， 可 以 提供 防 中 等 强度 毅 电 放电 的 
Bei; MARRAIRE, RERA A, ER A URIAN o 

FALF ”尝试 过 这 一 系列 补救 措施 之 后 ， 有 可 能 仍然 不 能 解决 问题 ， 你 可 
能 要 回去 重新 画 PCB， 重 新 设计 PCB 布局 。 不 过 ,在 你 跑 回 实验 室 之 前 ， 你 还 可 
以 最 后 试 一 下 将 各 个 元 带 件 屏蔽 起 来 ， 可 以 直接 用 各 种 导电 薄膜 和 股市 ,屏蔽 PCB 
的 走 线 和 元 硕 件 。 市 场 上 甚至 还 有 一 定 规格 的 预制 导电 盒 ， 可 用 来 党 住 整个 电路 。 
不 过 ， 如 果 你 要 在 PCB 上 建立 完整 的 保护 设施 ， 那 么 就 需要 费 点 力 ， 回 实验 室 重 
新 设计 样机 。 
















































































4.9 结束 语 


如 果 医 疗 仪器 设计 有 和 错误， 那么 在 EMIAEMC 符合 性 测试 时 就 必须 修正 ， 并 且 
要 耽误 时 间 ， 否 则 就 不 能 通过 测试 。 因 此 ， 从 产品 设计 的 最 初 阶段 就 必须 开始 考 
虑 有 关 EMI M EMC 的 规定 ， 开 发 的 第 一 台 样 机 就 不 能 存在 可 预见 的 问题 ， 这 就 需 
要 谨慎 选用 实现 产品 功能 的 各 种 技术 ， 尽 可 能 减 小 电磁 干扰 。 要 学 习 良 好 的 设计 
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和 制作 范例 ， 充 分 利用 电路 仿真 工具 。 并 且 ， 初 始 样机 的 电磁 场 近 场 探查 也 很 重 
要 ， 它 可 以 暴露 仿真 中 未 看 到 的 实际 EMI 的 作用 。 此 外 ， 已 经 证 明 ， 在 新 型 高 速 
处 理 融 应 用 电路 的 设计 中 ， 射 频 撤 术 至 关 重 要 。 在 产品 设计 初期 ， 利 用 滤波 、 屏 
向 或 修改 设计 方案 等 方法 解决 所 遇 到 的 问题 还 不 太 费 钱 ， 如 末 做 好 这 些 工 作 ， 那 
么 第 二 代 样 机 可 能 只 需 很 少 的 返工 调整 就 可 以 通过 符合 性 测试 。 

本 章 仅 仅 介绍 了 在 防止 EMI 发 射 和 抗 EMI 干扰 过 程 中 ,技术 选 择 、 电 路 设计 
和 电路 布局 的 一 些 主 要 方法 ， 并 没有 讲述 利用 良好 的 设计 来 控制 EM 的 详细 技术 
问题 。 不 过 ， 许 多 已 出 版 的 书籍 和 论文 深入 揭示 了 电磁 干扰 和 电磁 兼容 性 的 机 理 ， 
从 Maxwell 方程， 到 有 关 法 规 ， 再 到 控制 EMI 的 技巧 ， 都 有 详尽 的 论述 (I 1992 
年 Mardiguian, Marshman 和 1999 年 Williams 的 文献 ) 。 如 果 制 造 不 符合 EMI 和 
EMC 要 求 的 医疗 仪 硕 产品 ， 束 会 面临 严重 的 经 济 损 失 、 技 术 问 题 及 法 律 处 罚 。 因 
此 ， 你 应 该 在 产品 设计 和 制作 的 每 个 环 市 都 密切 关注 电磁 羔 容 性 问题 。 
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BS Rt 信号 调理 、 数 据 采 集 与 频谱 分 析 


本 书 前 面 已 经 讲述 了 如 何 设 计 电 极 、 放 大 需 及 滤波 需 ， 来 检测 生物 活体 中 电 
化 学 作用 过 程 所 产生 的 各 种 电 生 理 信 号 。 不 过 ， 生 物 电 只 是 各 种 生理 信号 的 一 小 
部 分 。 试 想 一 下 ， 医 生 评 价 你 的 健康 状况 时 ， 最 党 观察 的 是 体重 、 心 音 、 动 脉 压 
和 体温 等 的 变化 ， 而 这 些 指标 都 不 属于 生物 电信 和 号 。 

模仿 如 今 医 生 所 做 的 事 ， 将 来 浴室 里 的 镜子 、 人 体 种、 淋浴 器 和 坐 便 姻 等 都 
可 能 安装 各 种 传 感 需 ， 它 们 会 悄悄 地 上 自动 测量 你 的 体温 、 监 视 你 的 肤色 ， 并 通过 
检测 你 的 排泄 物 ， 寻 找 你 受 感 染 或 者 存在 化 学 物质 失调 的 迹象 。 隐 蔽 的 计算 机 会 
分 析 这 些 检测 数据 ， 一 旦 发 现 可 疑 的 变化 情况 ， 就 会 建议 你 去 看 医生 。 

虽然 要 研制 出 能 够 满足 电影 《星际 迷航 》 中 McCoy 医生 的 精密 仪 硕 还 需要 一 
段 时 间 ， 但 是 近年 来 ， 甚 至 最 简单 的 医疗 仪 右 和 家 庭 保 健 用 品 都 含有 传 感 咒 和 智 
能 需 件 ， 并 且 这 种 趋势 将 不 断 发 展 下 去 。 事 实 上 ， 最 近 一 家 技术 开发 公司 的 调研 
结果 表明 ，21 世纪 的 前 几 十 年 里 ， 价 格 合理 、 特 异性 强 且 性 能 非常 可 靠 的 传 感 需 
将 成 为 最 大 的 新 兴 市 场 。 在 这 种 形势 的 推动 下 ， 已 经 出 现 了 许多 一 体 化 传 感 右 ， 
它们 结合 所 有 必要 的 尖端 电子 技术 ,一 般 只 需 接 上 电源 就 能 够 产生 与 被 测 变 量 成 
正比 的 大 幅 值 输出 信号。 现在 已 经 有 多 种 带电 子 电 路 的 传 感 虎 ， 可 用 于 测量 温度 、 
压力 、 加 速度 、 气 体 浓度 、 流 量 和 磁场 等 物理 量 ( 见 表 5.1)。 虽 然 机 器 人 医生 
McCoy 还 没有 出 现 ， 但 是 这 些 传 感 需 正在 不 断 涌现 ， 并 用 于 消费 品 中 ， 而 且 将 越 来 
越 多 、 越 来 越 便宜 。 



































5.1 市 电子 电路 并 广泛 用 于 各 种 物理 量 测量 的 传感器 
传感器 ` no S y ` E, J A 
、 生产 厂商 代表 性 占 件 激励 电源 测量 范围 输 出 
种 类 
温度 Analog Devices -55 ~ +150°C ImA/°K 
常规 负载 1MQ WY > 
外 周 脉搏 压 UFI 1010 无 (EER) ada a a 
指 脉搏 压 20 ~40mV 
常规 人 体 胸 负载 1MQ 时 为 
Inf HL UFI Pneumotrace II EN l 
a ! T CRE | kpm | 20 ~100mv 
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( 续 ) 
fe BRE 7 no x ` ` E, He Ln 
、 生产 厂商 代表 性 需 件 激励 电源 测量 范围 输 出 
种 类 
+lg 或 上 5 200mV/g HK 1V/g 
加 速度 Analog Devices ADXLO5 f p s 、 i 
任 选 任 选 
液压 MSI MPS3102 直流 10 ~32V 0 ~ 1000psi 4mV/psi 
气压 Sensortechnics |144SC0811-BARO) 直流 7~24V | 800 ~1100mbar® 16mV/mbar 
磁场 Honeywell HMC2003 直流 6~15V 1V/G 
= fey 
气体 浓度 
eee 0 ~5V， 由 传 感 
(CO, Ahk Capteur 由 驱动 电路 决定 ae ee 
aa 全 决定 
气体 等 ) 
电流 (JE Lem Heme LTASOP 直流 +15V 100mV/A 
接触 式 ) 
气体 流量 Honeywell AWM3300V 直流 10V 1 ~1L/min 4V/( L/min) 
湿度 Thermometrics RHU-217 30% ~90% RH 33mV/(% RH) 








GD Ipsi =6. 895kPa, Pounds per Square inch, 


(2) 1bar = 10° Pa, 
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g 通道 12 位 A/D 转换 器 








接口 ， Eatin enue 
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的 测量 数据 。 


稻 ， 其 输入 范围 可 由 用 户 选 择 ; 


ARENAER 
两 个 12 


”本 节 内 容 最 早 由 Prutchi 发 表 于 1999 年 美国 《大 众 电 子 》 (Popular Electronics) 杂志 。 一 一 原文 注 
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位 D/A 转换 需 ; 两 个 100kA 电流 源 ， 可 用 于 直接 激励 传感器 ; 还 有 一 个 备用 电流 
镜 及 多 路 数字 I0 口 。 
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图 5.1 MHIR Rar PE PC 打印 机 端口 上 使 用 的 简单 装置 
( 它 可 以 通过 PC 直接 激励 、 控 制 各 种 各 样 传 感 咒 ， 并 读 取 数据 ) 








图 5.2 所 示 是 这 种 通用 型 传感器 接口 的 电路 框图 。 注 意 ， 该 电路 可 以 连接 多 达 
8 个 传 感 戎 ， 接 收 并 谈 取 其 模拟 信号 。 来 目 传 感 硕 的 信号 通过 各 目的 前 置 放 大 融 传 
送 到 8 路 切换 器 。 用 户 可 以 通过 控制 该 多 路 切换 器 来 选择 采集 特定 传 感 需 的 信号。 
在 任意 给 定时 刻 ，8 路 输入 信号 中 只 有 一 路 经 过 切换 融 输 送 给 12 位 A/D PRR 
A/D 转换 器 的 基准 参考 电压 由 2. 5V 精密 基准 电压 集成 芯片 提供 。 

该 传 感 需 接 口 通过 双 路 D/A 转换 需 产 生 模 拟 输出 信号 ， 转 换 需 的 精度 是 12 
位 。 为 了 简化 电阻 式 传感器 的 信号 读 取 过 程 ， 接 口 电路 中 还 包含 了 一 片 精密 基准 
电流 集成 芯片 。 它 有 两 个 100kA 电流 源 和 一 个 备用 电流 镜 。 利 用 这 些 配置 可 以 产 
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Analog Input #3 
100 pA out #1 
Analog Input #4 
100 pA out #2 
Analog Input #5 


Current Mirror Common 


Analog Input #6 
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Current Mirror Output 


Analog Input #8 
Digital Output #1 
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Digital Output #2 
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Digital Input #3 
Digital Input #4 
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图 $.2 通用 型 传感器 接口 电路 原理 框图 (该 装置 包含 一 个 8 通道 12 位 A/D 转换 器 〈 其 输入 范围 可 以 由 用 户 选 定 ) 、 两 个 12 位 D/A 
Fe eas MA 100wA 电流 源 〈 可 直接 用 于 激励 传 感 硕 ) 及 一 个 备用 电流 镜 和 多 路 数字 LO H) (经 Gernsback 出 版 公司 许可 , 





摘自 1999 年 《大 众 电 子 》 中 ，Prutchi 的 文章 ) 
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生 100 ~400kA 的 恒 流 源 激励 。 

A/D 转换 右 的 电源 由 打印 机 端口 下 接 提 供 。 两 个 D/A 转换 锅 和 两 个 电流 源 的 
电源 则 由 接口 电路 内 置 的 +5V 线性 电压 调节 融 产 生 。 如 果 需 要 使 用 D/A 转换 需 或 
者 电流 源 ， 就 必须 外 接 一 个 +9 ~ +12V 电源 。 如 果 只 需要 使 用 A/D SiR, ABA 
就 不 需要 外 接 电 源 。 最 后 ， 该 接口 电路 中 没有 用 到 的 打印 机 端口 上 的 其 他 数字 输 
入 输出 ， 可 以 作为 通用 IO 口 , 来 读 取 开 关 的 状态 、 给 各 种 齐集 成 电路 的 传 感 锅 提 
供电 源 或 者 根据 传 感 需 采集 的 信息 实时 控制 某 些 装置 。 

与 普通 数据 采集 装置 不 同 ， 这 种 通用 传 感 硕 接口 具有 很 大 的 灵活 性 ， 并 且 便 
于 携带 。 几 乎 所 有 PC 都 配备 并 行 打印 机 端口 。 连 接 这 种 数据 采集 需 时 ， 一 般 都 不 
需要 打开 计算 机 机 箱 。 而 且 ， 打 印 机 端口 的 使 用 已 经 标准 化 ， 同 样 的 软件 基本 都 
可 以 在 任何 PC 上 都 可 以 运行 ， 无 需 重 新 设置 。 只 要 被 转换 信号 具备 正确 的 放大 和 
采样 ， 那 么 你 立即 就 可 以 利用 这 种 接口 进行 新 型 传 感 顺 实 验 。 


5.1.1 A/D 转换 器 


如 图 5.3 所 示 ， 在 上 述 通 用 传 感 顺 接口 中 ， 美 国 Linear Technology 公司 生产 的 
LTC1285 集成 必 片 〈( 即 IC ) 是 A/D 转换 电路 的 核心 。 忌 片 中 包含 采样 -保持 器 和 
高 速 三 线 串 行 接口 ， 以 连续 逐次 通 近 的 方式 实现 12 位 A/D 转换 。2.5V 的 基准 电 
压 经 过 稳 压 管 D, 调节 之 后 连接 到 A/D 转换 器 的 VREF 输入 端 。 

A/D 转换 器 LTC1285 的 串 行 口上 只 需要 3 根 数字 信和 号 线 。AZD 转换 的 启动 和 数 
据 读 取 操 作 由 片 选 "CS 和 串口 时 钟 SCLK 控制 ， 转 换 后 的 数据 则 通过 DOUT 线 串 行 
输出 。 如 图 5. 4a 所 示 ，AZD 转换 由 ”CS 线 上 的 下 降 沿 启动 ， 在 该 时 刻 采 样 保持 器 
保存 此 时 输入 信号 线 上 的 电压 值 ， 同 时 仿 片 启动 逐次 副 近 转化 过 程 。 

A/D 转换 开始 后 ， 经 过 SCLK 的 第 3 个 时 钟 脉冲 之 后 ， 转 换 数 据 以 串 行 方式 在 
每 个 脉冲 的 下 降 沿 读 出 。 由 于 A/D 转换 有 12 位 数据 ， 因 此 至 少 需 要 14 个 脉冲 的 
下 降 沿 才能 够 获得 整个 转换 结 末 。 打 印 机 端口 (LPT) 的 8 位 输出 口 (LPT, 的 十 
六 进 制 地 址 为 378) 中 的 第 0 位 和 第 1 位 由 软件 触发 用 来 完成 A/D 串 行 协议 的 控 
制 。 打 印 机 状态 口 寄存 融 (LPT, 的 十 六 进 制 地 址 为 379) 的 第 0 位 用 于 接收 A/D 
转换 得 到 的 串 行 输出 数据 。 

LPT 的 8 位 输出 口 (LPT, 十 六 进 制 地 址 378) 中 的 第 4 ~6 位 组 成 3 位 并 行 地 
址 线 ， 用 于 控制 模拟 信号 输入 的 多 路 切换 硕 (BI IC, ) 。 选 择 8 路 模拟 输入 信号 中 
的 某 一 路 送 到 A/D EMAA mo A/D Feta. 2. 5V 基准 电压 和 多 路 切换 天 的 电 
源 和 耳 接 由 打印 机 并 行 口 的 第 2 位 和 第 3 位 输出 线 提供 。 

下 列 Visual Basic 程序 代码 (EP DECLARATIONS. BAS) 显示 了 该 传感器 接口 
电路 各 个 控制 位 的 确切 地 址 。 









































1 Control *D0 

14 Control *D1 
15 mp | | 
B owo | | 


re l 
roe | | Ri 
| 
| 如 果 选 用 外 接 电 源 

“外 接 电源 ”， |! 选择 


请 不 要 安装 
此 部 分 电路 。 












C1 
Di + 2 uF 


i IM385B22.5| 16V 
R; | = = TANT 


































2 
上 


Analog Input #1 
Signal GND 

Analog Input #2 
Signal GND 

Analog Input #3 

100 uA out #1 

Analog Input #4 

100 uA out #2 

Analog Input #5 
Current Mirror Common 
Analog Input #6 
Current Mirror Input 
Analog Input #7 
Current Mirror Output 
Analog Input #8 
Digital Output #1 
Analog Output #1 
Digital Output #2 


i2 Tu ps 





LTC1285CN8 





lL 
3333333 


Wn 
il] 

5 

J 

X 


oe) 
ws 


R-PACK 


Analog Output #2 

Digital Input #1 

Digital Input #2+ Interrupt 

Digital Input #3 

Digital Input #4 

GROUND 

Battery + Battery = 

(电源 地 
DB25 DB25 与 数字 地 ) 
-二 9V 
十 BT 1 










C7 
10pF 


Co Cio 
10.01,F | 1004F 


图 5.3 通用 传 感 硕 接口 电路 图 (A/D 模块 的 电源 直接 由 打印 机 端口 提供 ，DZA 模块 和 电流 源 则 需要 外 接 电源 ) (出 处 同 图 5. 2 ) 
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-- > 125s —_—A-N OS = 
ee pen 


1 2 3 4 5 6 7 8 9| flO, J11) [2| li3| j4 1 2 3 4 


| UU ONEAN AXD ADADDA Xx 人 O NAD 
多 路 切换 器 有 效 地址 (xX 多 路 切换 器 有 效 地 址 


a) 


>| > 80ns je 


| [a] [2] [3] [a] [5] [6] [7] [s] [o| hol kal | [| | is] hd| h7- | [23 24| | | | [1 
) X01%XDXDSXDIXDEXDSXDIXDIKDIXDIXDX D1008 X07 


汪 一 一 一 一 一 一 D/A 转换 器 1 的 数据 一 一 一 一 一 一 >-”~… 一 一 D/A 转换 器 2 的 数据 一 >| 
b) 


图 5.4 通用 传感器 接口 A/D 和 D/A 转换 划 的 串口 协议 时 序 图 (出 处 同 图 5. 2) 
a) A/D 转换 器 LTC1285 的 时 序 图 b) D/A Efkar LTC1446 的 时 序 图 
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' This module contains the general declarations required 


' to operate the Universal Sensor Interface 


' Declare DLL to enable I/O through the printer port 


1 


1 


Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dll" _ 

Alias "Inp32" (ByVal PortAddress As Integer) As Byte 

Public Declare Sub Out Lab "inpout32.dll" _. 

Alias "Out32" (ByVal PortAddress As Integer, ByVal Value As Byte) 


I 


' Printer port locations 


Global Const prinopl = &H378 ' Printer Output Port for LPT1 
Global Const prinstatl = &H379 ' Printer Status Port for LPT1 
Global Const princontl = &H37A ' Printer Control Port for LPT1 
Global Const prinop2 = &H278 ' Printer Output Port for LPT2 
Global Const prinstat2 = &H279 ' Printer Status Port for LPT2 
Global Const princont2 = &H27A ' Printer Control Port for LPT2 
Global Const prinop3 = &H3BC ' Printer Output Port for LPT3 
Global Const prinstat3 = &H3BD ' Printer Status Port for LPT3 
Global Const princont3 = &H3BE ' Printer Control Port for LPT3 


1 


' Define control pin locations for LPT:Analog! model 8c-I/0O 
Global Const notdaclk=1, notdacs=2, dadat=4 
' notdaclk is the D/A serial clock line (active low) 


' notdacs is the D/A chip select line (active low) 


' dadat is the D/A serial data input line 
Global Const power=12, notcs=1, sclk=2, muxd0=16, muxd1=32, muxd2=64 
' power are the two D/A power supply lines 
' noteces is the A/D chip select line (active low) 
' sclk is the A/D serial clock line 
' muxd0 is the A/D input multiplexer data line 0 
' muxdl is the A/D input multiplexer data line 
' muxd2 is the A/D input multiplexer data line 2 


' Define variables for printer port location 


Global prinop ' Printer Port Output Port location variable 
Global prinstat ' Printer Port Status Port location variable 
Global princont ' Printer Port Control Port location variable 


下 列 Visual Basic 程序 代码 模块 (BI ACQUIRE. BAS) 显示 了 A/D #8 fede B17 
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协议 的 实现 方法 。 
Function Acquire (mux) As Single 


1 
' Function Acquire (mux) executes the A/D protocol on the 


' channel specified by mux. The A/D’s result in A/D counts is 


' returned via the Acquire variable. 


' Define variables 


Dim clocknum As Integer ' clock counter variable 

Dim dat As Integer ' accumulated data variable 
Dim bit As Integer ' filtered data bit variable 
Dim bit7 As Integer ' current value of Out D7 


' Acquisition loop 


bit7=Inp (prinop) And 2 ^ 7 ' evaluate current value of Out 
D7 
Out prinop, power+notcs+sclk+mux+bit7 ' power up but keep CS’ 


deasserted and 


' do not upset bit 7 of Output 


port 
Out prinop, power+mux+bit7 ' convert by asserting CS’, pull 
SCLK low 
' without upsetting bit 7 of 
' Output port 
For clocknum=1 To 2 ' two clock pulses are required 


to start 
Out prinop, power+sclk+mux+t+bit7 ' conversion process 
Out prinop, power+mux+bit7 


Next clocknum 


dat=0 ' clear A/D accumulator variable 
For clocknum=11 To 0 Step -1 ' clock 12 bits serially 
Out prinop, power+sclk+mux+bit7 ' clock pulse rising edge without 
' upsetting 
' bit 7 of Output port 
Out prinop, power + mux +bit7 ' clock pulse falling edge without 
' upsetting 
' bit 7 of Output port 
bit = (Inp (prinstat) And 8) / 8 ' read Status port and filter bit 
' corresponding 


' to A/D's serial data output 


dat =dat + (2 ^ clocknum) * bit ' accumulate from bit 11 to bit 0 
Next clocknum ' next bit 
Out prinop, power+notcs+mux+bit7 ' deassert *CS without upsetting bit 7 
Acquire = dat ' return 12-bit A/D count 


End Function 
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5.1.2 信号 调理 


多 数 情 况 下 ， 输 入 信号 并 不 能 刚好 符合 上 述 传 感 硕 接口 的 0~2.5V Fa Ade 
围 。 如 有 果 信 号 幅 值 比 满 量程 小 ， 就 会 浪费 分 状 率 ， 而 信号 幅 值 超过 满 量程 时 又 会 
被 截 项 。 必 须 注意 ， 连 接 到 多 路 切换 磊 的 输入 信号 如 果 超 出 0 ~2.5V 的 范围 ， 
可 能 对 接口 电路 造成 永久 性 损坏 。 不 过 ， 如 果 要 测量 穿越 0V 的 信号 或 者 超过 
2. 5V 的 信号 ， 还 是 很 容易 实现 的 。 图 5. 5a 所 示 的 电阻 分 压 器 就 可 以 将 大 幅 值 的 
单 极 性 信号 缩小 到 所 需 范 围 内 。 为 了 便于 使 用 ， 通 用 传 感 右 接口 电路 板 上 留 有 安 
装 电 阻 分 压 器 的 位 置 ， 分 压 电 阻 组 合用 R, MR 表示 。 使 用 时 ， 先 选择 合适 的 
10 引 脚 单 排 共 边 脚 排 阻 作为 R;， 再 选择 双 排 排 阻 或 者 单独 的 1/4W 精密 电阻 安 
TE R 位 置 上 。 

高 压 舱 是 用 于 研究 高 压气 体 治 疗 作 用 的 加 压 舱 ， 下 面 利 用 高 压 舱 传 感 器 的 数 
据 采 集 来 说 明 OR, AUR, 元 件 的 选择 方法 。 表 5.2 列 出 了 小 型 高 压 舱 中 各 种 监测 传 感 
器 的 销 见 数值 范围 。 通 用 传 感 需 接口 用 于 这 种 高 压 舱 监 测 时 ， 其 1 ~4 路 模拟 信号 
通道 的 范围 应 为 0~SV， 第 5 通道 的 范围 应 为 0 ~10V， 第 6 ~8 通道 的 范围 应 保持 
为 2.5V。 假定 10kQ 阻抗 适用 于 所 有 通道 。 


R52 用 于 小 型 高 压 舱 状态 监测 的 某 些 传感器 的 输出 范围 


1 舱 内 氧 分 压 O~5 























2 AE N AAT oP 0~5 
3 KAJEN 0 ~5 
4 高 压 舱 气 压 0 ~5 
5 舱 内 相对 湿度 0 ~10 
6 舱 内 环境 温度 0 ~1.2 
7 舱 外 环境 温度 0 ~1.2 


8 试 样 温度 0-1.2 





于 是 ， 在 此 例 中 ，R; 可 选用 10kQ 的 10 引 脚 共 边 脚 排 阻 ， 如 CTS770 系列 产品 
(Digi- Key 公司 生产 的 770-101-10K- ND) 或 者 Jameco 公司 生产 的 24643 产品 都 可 
以 用 。R, 可 选用 1% 精度 的 1/4W 电阻 ， 其 电阻 值 用 如 下 公式 计算 . 


10kQ 
2. 3V = Vaa R +10KO 


由 计算 结果 可 知 , Æ R, 的 焊 盘 对 1 与 16、2 515,3 与 14 及 4 与 13 之 间 都 应 焊 
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图 5.5 这 些 简单 电路 可 以 将 各 种 不 同 信号 调节 到 通用 传 感 带 接 口 的 0 ~ 2. SV 
模拟 信号 输入 范围 内 〈 出 处 同 岁 5. 2) 
a) 大 幅 值 单 极 性 信号 可 以 用 分 压 带 梭 减 b) 小 幅 值 单 极 性 信号 可 以 通过 放大 来 满足 A/D 的 量程 
c) 双 极 性 信号 可 以 通过 引入 偶 置 电压 转变 为 单 极 性 信号 d) 4 ~20mA 线圈 电流 信号 
可 以 通过 劳 路 电阻 来 测量 





接 10kQ 电阻 ， 才 能 使 第 1 ~4 信号 通道 产生 0 ~5V 的 量程 。 第 5 通道 的 0 ~10V 量 
程 则 需要 30kQ 电阻 。 但 是 ，30kg9O 不 是 标准 电阻 值 ， 因 此 选用 30. 1kQ 的 1% 精度 
电阻 ， 并 将 其 焊接 在 R, 的 焊 盘 5 与 12 之 间 。 第 6 ~8 通道 不 需要 调节 范围 ， 因 此 
焊 盘 对 6 与 11、7 与 10 及 8 与 9 之 间 就 用 跳 线 连接 。 

如 图 5. Sb 所 示 ， 对 于 小 幅 值 单 极 性 信号 ， 只 需要 用 一 个 运算 放大 融 构 建 的 放 
大 电路 就 可 以 充分 利用 A/D 的 分 辨 率 。 如 采 输 入 信号 的 中 值 与 AD 的 中 点 
(1.25V) ATA), 那么 可 以 用 如 图 5. 5c 所 示 的 电路 增加 一 个 合适 的 偏 置 电 压 。 在 测 
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量 双 极 性 信号 时 ， 有 时 还 可 以 在 信号 源 上 串联 一 节 1.5V 电池 来 引入 偏 置 电 压 ， 这 
种 方法 简单 但 容易 引入 噪声 。 

利用 适当 的 旁 路 连接 可 以 测量 电流 量 。 例 如 ， 如 图 $. Sd 所 示 ， 通 过 传 感 需 接口 
两 个 输入 端 之 间 短 接 的 124 (1 +1%) O 金属 注 膜 电阻， 可 以 将 许多 工业 仪表 和 传 感 
器 中 用 于 传导 信息 的 常见 4 ~20mA 线圈 电流 转换 为 电压 信号 。 由 于 4 ~20mA 的 电流 
转换 为 电压 时 的 数值 范围 为 0.496 ~2. 48V， 不 能 充分 利用 A/D 转换 器 的 精度 。 因 此 ， 
如 果 需 要 充分 利用 12 位 精度 ， 那 么 劳 路 电阻 的 阻 值 就 要 换 成 154 (1+1% ) Q， 并 且 
要 用 运算 放大 器 电路 引入 0. 616V 的 俩 置 电压 。 

















5.1.3 D/A 转换 器 


通用 传 感 希 接口 的 两 个 模拟 电压 输出 由 双 D/A 转换 需 忆 片 LTC1446 (EP IC, ) 
产生 。D/A 转换 的 精度 为 12 位 ， 也 就 是 说 量程 为 0 ~4.096V 时 ， 其 分 辨 率 是 
lmV。 该 转换 器 的 最 大 偏 置 电压 误差 可 达 18mV， 一 般 小 于 3mV， 其 最 大 非 线性 度 
为 0. 5LSB。 两 个 输出 能 够 处 理 的 最 大 电流 为 100mA， 相 对 于 接地 点 的 最 大 信号 源 
阻抗 为 1200。 使 用 时 ， 如 果 工 作 电 源 为 SV， 当 输出 电压 到 达 电 源 电压 或 地 的 
300mV 苑 围 内 时 ， 它 的 两 个 轨 对 轨 绥 冲 输出 端 可 以 接收 或 者 释放 SmA 电流 。 空 载 
时 ， 输 出 可 以 在 接近 两 个 电源 轨 儿 毫 伏 的 范围 之 间 摆 动 。 驱 动 负 载 时 ， 其 等 效 输 
出 阻抗 为 400。DXA 缓冲 放大 需 可 以 无 振荡 地 驱动 1000pF 电容 。 

D/A 转换 需 的 电源 由 +5SYV RIE Dar (BU IC;) 提供 。 需 要 使 用 D/A 转换 需 
或 者 电流 源 时 ， 都 必须 外 接 +9 ~ +12V 的 电源 。 如 果 A/D 电路 也 用 外 接 电源 驱 
动 ， 那 么 就 不 要 安装 如 图 $. 3 所 示 电 路 中 的 尺 R, GAL, WEZ R, FE 
接 跳 线 JP, 。 这 样 改装 之 后 ， 传 感 器 接口 上 A/D 电路 的 电源 就 是 IC, 调节 后 的 +5V 
电压 。 

D/A 转换 器 通过 串 行 协议 控制 ， 只 需 3 根 数字 线 ， 这 里 使 用 的 是 LPT 控制 口 
(LPT, 的 16 进 制 地 址 为 37A) 的 第 0 ~2 位 。 如 图 5.4b 所 示 ， 转 换 的 启动 和 数据 
写 和 人 操作 分 别 由 片 选 信号 ”CS 和 串 行 时 钟 脉冲 CLK 控制 。 转 换 数 据 通过 DIN O È 
行 输入 到 D/A 转换 需 中 , 在 CLK 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 写 入 转换 需 内 部 的 移 位 寄存 
器 。 写 入 的 数据 为 24 位 ， 其 中 前 12 位 送 给 DAC,, Ja 12 位 送 给 DAC, ， 每 个 12 位 
数据 中 高 位 先 写 入 。 当 ”CS 变 成 高 电 平 时 ， 数 据 从 移 位 寄存 器 写 人 D/A 寄存器， 
此 时 时 钟 脉冲 CLK 在 内 部 电路 中 失效 。 为 了 避免 额外 的 内 部 时 钟 脉 冲 ，CLK 必须 
在 ”CS 变 成 低 电 平 之 前 成 为 低 电 平 。 

下 列 Visual Basic 程序 代码 模块 ( 即 DTOA. BAS) 显示 了 D/A 转换 需 串 行 欣 制 
协议 的 实现 方法 。 
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Function dtoa(dtoal As Integer, dtoa2 As Integer) As Integer 

1 

' Function DtoA (dtoal, dtoa2) executes the serial protocol to update D/A 
' converters with the values defined by dtoal and dtoa2, where 

' dtoal contains the code for the desired D/A channel 1 output 


' dtoa2 contains the code for the desired D/A channel 2 output 


1 


' Define variables 


Dim bit3 As Integer ' value of Control *D3 

Dim clocknum As Integer ' clock pulse counter 

Dim delay As Integer ' delay loop dummy variabe 

' D/A loop 

下 

bit3=Inp(princont) And 8 ' evaluate current status of Control *D3 
Out princont, motdaclk +bit3 ' set D/A clock line low without 


' upsetting bit 3 of the Control port 
Out princont, notdaclk+notdacs+bit3 ' assert D/A CS’ line without 
' upsetting bit 3 of the Control 


' port 
For clocknum=11 To 0 Step -1 ' clock 12 bite of D/A channel 1 
' from MSB to LSB 
If (dtoal And (2 ^ clocknum)) =0 Then ' if current bit converts to 0 
Out princont, notdacs+bit3 ' then do not set data bit high 


' while causing a clock rising edge 
' all without upsetting bit 3 of the 
' Control port 
For delay=1 To 5: Next delay 
Out princont, notdacs+notdaclk+bit3 ' return clock line to low 
' without upsetting bit 3 of the 
Control port 
Else ' if, on the other hand, current 
' bit converts to one 
Out princont, notdacs+notdaclk+dadat+t+bit3 ' then set data bit high 
' while 
' maintaining the 'CS and clock 
' and do not 
' upset bit 3 of the Control 
' port 
' lines low 
For delay=1 To 5: Next delay ' introduce delay to comply with IC's 


' timing requirements 
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Out princont, notdacs+dadat+bit3 ' cause clock rising edge to 
' clock data bit in without 
' upsetting 
' bit 3 of the Control port 
For delay=1 To 5: Next delay ' introduce delay to comply with 
IC's 
' timing requirements 
Out princont, notdacs+notdaclk+dadat+bit3 ' return clock line to 
' low without 
' upsetting bit 3 of the 


' Control port 


End If 
Next clocknum ' next bit 
For delay=1 To 5: Next delay 
For clocknum=11 To 0 Step -1 ' clock 12 bits of D/A channel 2 
' in the same way 
If (dtoa2 And (2 ^ clocknum)) =0O Then 


Out princont, notdacs+ bit3 
For delay=1 To 5: Next delay 
Out princont, notdacs +notdacik + bit3 
Else 
Out princont, notdacs+notdaclk+dadat+bit3 
For delay=1 To 5: Next delay 
Out princont, notdacs+dadat + bit3 
For delay=1 To 5: Next delay 
Out princont, notdacs+notdaclk+dadat+bit3 


End If 
For delay=1 To 5: Next delay 


Next clocknum 

Out princont, bits ' update D/A data by deasserting ‘CS 
' without upsetting bit 3 of the Control port 
' under this condition, clock and 
' data states are of no relevance 

dtoa=0 ' dummy return variable =0 


End Function 


5.1.4 电流 源 


通用 传 感 硕 接口 上 的 两 个 100kA 电流 源 和 一 个 备用 电流 镜 用 Burr- Brown 
公司 生产 的 REF200 集成 芯片 构建 。 两 个 电流 源 可 用 于 激励 电阻 型 传 感 句 。 电 
流 源 的 输出 和 电流 镑 可 以 用 不 同 的 方式 连接 起 来 ， 形 成 如 图 5. 6 所 示 的 下 列 几 
种 结 
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一 一 一 100uA 输 出 


100A 


电流 镜 输 入 
电流 镜 输 出 





两 个 100RA 源 


100UA 


电流 镜 输 入 
电流 镜 输 出 


一 个 300uA 源 


100uA 


一 一 一 一 100uA 输 出 


100A 









电流 镜 输 入 
电流 镜 输 出 








图 $. 6 


o 两 个 100kA 电流 源 ; 
e 一 个 200kA 电流 源 ; 









17 100uA 输 出 


19 


没有 使 用 


300A FX 





一 个 100uA 源 和 一 个 100nA 穴 = 


电流 源 和 电流 镑 可 以 连接 成 100 ~ 400 nA 的 各 种 电流 源 结构 (出 处 同 图 5. 2) 


1004A X? 


1004A 


100A 





100A 


100A 


电流 镜 输 入 
电流 镜 输 出 


一 个 200uA 源 


电流 镜 输 入 
电流 镜 输 出 


电流 镜 公 共 端 


— A400 LAIR 


电流 镜 输 入 
电流 镜 输 出 


—A200UA TC 








200A 
输出 


2004A 7% 
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e 一 个 300nA 电流 源 ， 
e 一 个 400nA 电流 源 ， 
e 一 个 100pA 电流 源 和 一 个 100pA 电流 穴 ; 
e 一 个 200pA 电流 穴 。 
这 些 源 和 羡 的 精度 通常 都 高 于 +1% ， 其 电压 可 达 3. 6V。 





5.1.5 数字 IZO 口 


通用 传感器 接口 板 连 接 器 上 的 数字 10 口 就 是 从 打印 机 端口 上 未 使 用 的 IO 线 
直接 连 过 来 的 。 其 中 ，4 根 数字 输入 线 是 LPT 状态 口 (LPT, 的 16 进 制 地 址 是 379 ) 
的 第 4 ~7 位 。 注 意 ， 标 准 并 行 口 状 态 字 的 第 1 ~ 3 位 不 传送 状态 信息 。 此 外 , 第 2 
数字 输入 线 ， 也 就 是 LPT 状态 口 的 第 6 位 ， 可 用 于 驱动 使 用 中 断 的 数据 采集 程序 。 
而 两 根 数字 输出 线 则 是 LPT 控制 口 (LPT, 的 16 进 制 地 址 是 37A) 的 第 3 位 和 LPT 
输出 口 (LPT, 的 16 进 制 地 址 是 378) 的 第 7 位 。 

下 列 Visual Basic 程序 代码 显示 了 传 感 名 接口 上 4 位 数字 输入 信号 的 该 取 和 提 











取 方 法 。 

status = Inp(prinstat) ' Acquire data from digital inputs 
dinl= (status And 128) / 128 ' evaluate digital input #1 

If dinl=1 Then dinl=0 Else dinl=1 ' invert dinl 

din3= (status And 32) / 32 ' evaluate digital input #2 

din2= (status And 64) / 64 ' evaluate digital input #3 


( 
din4= (status And 16) / 16 ' evaluate digital input #4 


5.1.6 通用 传感器 接口 的 制作 


该 传感器 接口 的 PCB 可 以 用 点 对 点 布线 技术 制作 。 为 了 获得 较 好 的 A/D 转换 
结果 ， 制 作 时 要 将 模拟 地 和 数字 地 分 开 ， 并 在 J, 连接 需 的 接地 点 附近 ， 将 两 个 地 
以 单 点 连接 的 方式 连 在 一 起 。 如 果 可 能 ， 就 用 4 层 PCB 制作 ， 整 个 装置 可 以 整洁 
地 安 半 在 一 个 3in 长 的 机 完 内 ， 两 端 各 装 一 个 DB25 AE Bett 


5.1.7 通用 传感器 接口 的 软件 


在 Wiley 出 版 社 的 本 书 ftp 网 址 的 通用 传 感 右 接口 文件 夹 下 的 软件 程序 中 ， 包 
括 数据 玉 集 程序 和 驱动 程序 示例 ， 各 程序 都 附 有 完整 的 注释 ， 容 易 阅 读 。 

图 5.7 所 示 是 Visual Basic 5.0 环境 下 开发 的 应 用 程序 LPT8_ DVM. VBP 的 控 
制 面 板 。 该 程序 显示 了 开发 虚拟 仪 顶 用 于 采集 模拟 信号 和 数字 数据 ， 以 及 控制 通 
用 传 感 硕 接口 的 D/A 转换 和 数字 输出 的 方法 。 程 序 中 使 用 了 32 位 YO 口 的 动态 链 
接 库 (Dynamic Link Library，DLL) ， 从 而 使 Visual Basic 指令 可 以 完成 打印 机 端口 
上 的 输入 输出 操作 。 如 采 需 要 16 位 操作 ， 那 么 将 程序 修改 成 使 用 16 位 的 DLL X 
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件 “CUSER2. DLL” 就 可 以 了 。 程序 LPT8_ LOGGER. VBP 与 LPT8_ DVM. VBP 基 
本 相同 ， 只 是 增加 了 一 个 文件 对 话 框 ， 可 以 将 采集 的 数据 直接 存 人 磁盘 。 





w. Universal Sensor Inteillace 


-AID Channels LPT: Port 
© LPT C (Pre r LPT3 | 


channel [02612942612 v| 二 
-Digital Inputs ————— 
channel? (0 2887667887 v min ® 
chennai [031868131868 V "e 和 
Input #3 O 
channel 4 [0,2771672771 v mute ® 
channels (0 2619047619 W| -Digital Outputs 。0。 颖 旋 
Output #1 E 
chennai 6 [02484737484 v C | 
chansi 7 0 2057387057 v | Pa channel; 


DAH m Fm A 


channel [01385836385 V| | DA#2 [E w — 


Sampling i 
Stop Acquistion | Parod E = ms Update D/A | 











图 5.7 ”基于 通用 传 感 希 接口 的 8 通道 数字 电压 表 (利用 Visual Basic 
很 容易 实现 这 种 虚拟 仪 硕 ) (出 处 同 图 5. 2) 








此 外 ， 上 述 ftp 文件 夹 中 还 有 如 下 Quick BASIC 程序 : 

1) LPTANS. BAS 是 驱动 通用 传感器 接口 A/D 转换 器 的 一 个 简单 程序 。 注 意 ， 
该 程序 默认 使 用 标准 LPT, 口 。 如 有 果 需 要 使 用 其 他 端口 ， 就 要 改变 输出 口 和 状态 口 
的 地 址 。 该 程序 以 计算 机 运行 Quick Basic 时 能 够 支持 的 最 大 速度 采集 数据 ， 并 将 
数据 显示 在 屏幕 上 。 

2) ACQUIRES. BAS 实现 8 MIER IK a8 /4 通道 逻辑 分 析 仪 功能 。 该 程序 利用 
“for” 循 环 语句 在 采样 点 之 间 添 加 延 时 ， 用 于 调节 采样 率 。 为 了 获得 比较 精确 的 延 
时 ,需要 根据 计算 机 完成 单个 数据 采集 和 显示 操作 及 插入 for 循环 所 花费 的 时 间 ， 
来 估计 所 需 的 延 时 循环 个 数 。 程 序 的 运行 结果 取决 于 计算 机 人 处理 器 的 速度 、 人 处 理 
天 的 可 用 货源 、 显 卡 的 访问 速度 等 因素 。 表 .3 列 出 了 这 个 程序 通常 能 够 达到 的 最 
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表 5.3 编译 后 的 程序 ACQUIRES 控制 通用 传感器 接口 实现 示波器 / 
逻辑 分 析 仪 功能 时 能 够 达到 的 最 大 采样 率 


计算 机 类 型 1 个 模拟 通道 +4 位 数字 输入 / 8 个 模拟 通道 +4 位 数字 输入 / 
CREE.) (采样 数 /s) 
486 机 66MHz 
奔腾 133MHz ome 
奔腾 166 MHz a 
奔腾 200MHz =e 











3) LPTS8FAST. BAS 与 ACQUIRES. BAS 相同 ， 只 是 该 程序 增加 了 将 采集 的 数据 
存 人 磁盘 的 功能 。 它 编译 后 产生 的 可 执行 文件 LPT8FAST. EXE 可 在 启动 盘 上 运行 ， 
启动 盘 中 的 CONFIG. SYS 首先 初始 化 RAM 驱动 器 。 与 硬盘 驱动 器 的 写 和 操作 不 
Ej, RAM 驱动 硕 的 写 人 几乎 瞬间 就 能 完成 ， 因 此 LPT8FAST 能 够 将 数据 实时 存 入 
RAM 驱动 器 ， 然 后 再 将 生成 的 文件 复制 到 人 硬盘 中 。 数 据 采 用 ASCII 码 保 存 ， 用 户 
可 以 用 任意 通用 的 应 用 程序 直接 打开 文件 ， 查 看 采集 的 数据 。 

4) 如 上 所 述 ，LPT8FAST. EXE 程序 可 用 于 局 动 盘 运行 。 创 建 局 动 盘 时 ， 首 先 将 
新 盘 格式 化 ， 并 找 入 系统 文件 ,如 DOS 的 COMMAND. COM, HIMEM. SYS 和 RAM- 
DRIVE. SYS 文件 。 然 后 将 LPT8FAST. EXE 文件 复制 到 磁盘 的 根 目 录 下 。 用 启动 盘 启 
动 计算 机 时 ， 会 出 现 设置 对 话 框 。 提 示 输 入 文件 名 时 ， 请 输入 存储 采样 数据 的 文件 路 
径 和 文件 名 ， 如 “C:\MYDATA. TXT”。 程序 运 行 时 会 计算 连接 在 计算 机 上 的 通用 传 
感 带 接口 所 能 够 达到 的 最 高 采样 率 ， 用 户 可 以 选择 最 高 采样 率 以 下 的 任意 采样 率 。 此 
外 ， 启 动 过 程 中 默认 的 RAM 驱动 器 创建 于 D 盘 ， 用 户 可 以 改 为 其 他 盘 。 从 启动 盘 启 
动 计算 机 后 ， 在 运行 RAMDRIVE. SYS 时 ， 请 注意 RAM 驱动 需 的 盘 号 分 配 。 键 入 所 
需 的 数据 采样 设置 之 后 ， 系 统 就 开始 采集 数据 ， 并 将 数据 存 入 RAM 驱动 器 ， 同 时 在 
计算 机 屏幕 上 显示 出 来 。 按 下 任意 键 就 可 以 停止 数据 采集 。 数 据 采集 一 旦 结 
RAM IKS PAY acq8. txt 文件 就 会 被 保存 到 用 户 预 先 指定 的 文件 中 。 

LPT8FAST. EXE 程序 仅仅 是 一 个 示例 ， 用 于 说 明 通 过 计算 机 打印 口 ， 从 通用 
传 感 顺 接口 采集 数据 的 串 行 协议 的 实现 方法 ， 该 程序 还 可 以 进行 儿 大 改进 。 首 先 ， 
Quick BASIC 是 限制 数据 采集 速度 的 主要 原因 。 即 使 在 200MHz 的 奔腾 PC 上 运行 ， 
单个 通道 的 最 大 采样 率 也 只 能 达到 2. 7kHz 左右 。C + + 等 具有 内 向 汇编 的 编译 器 
可 以 将 采样 率 提高 到 接近 A/D 转换 器 所 能 支持 的 7. SkHz 最 大 采样 率 。 男 一 个 可 以 
改进 的 是 不 使 用 插入 延 时 循环 来 控制 定时 ， 改 用 高 分 辩 率 的 便 件 定时 需 产 生 的 中 
断 信号 来 控制 数据 采集 过 程 ( 见 1991 年 Schulze Æ 1992 年 Ackerman 的 相关 文献 ) 。 

5) ATOD_ SL8. BAS 与 LPTAN8. BAS 相似 ， 区 别 在 于 它 使 用 TIMER 指令 来 调 
控 数 据 采 集 过 程 。 该 程序 可 以 根据 需要 每 隔 1 ~86400s 采集 一 帧 数据 ， 也 就 是 数据 
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帧 的 采样 时 间 间 隔 可 以 设 为 1s ~ 24h。 被 采集 的 数据 帧 你 存在 数组 中 ， 采 集结 束 
后 ， 数 组 中 的 数据 再 一 起 存 人 磁盘 文件 。 
6) DTOA. BAS 是 一 个 简单 程序 ， 它 根据 串 行 协议 将 数值 写 入 D/A 转换 天。 


5.1.8 传感器 信号 调理 


上 述 通 用 传 感 希 接口 还 可 以 用 于 不 直接 输出 电压 信号 的 传 感 希 。 人 例如， 图 5.8 
所 示 是 一 种 读 取 电阻 式 传 感 带 的 常用 电路 。 图 中 RS-271-110A 是 美国 Radio Shack 
公司 生产 的 一 种 热 敏 电阻 ， 它 由 传感器 接口 中 的 一 个 100pA 电流 源 激励 。 该 恒 流 
源 在 热 敏 电阻 两 端 产生 的 电压 与 温度 相关 。 上 述 ftp 网 址 上 提供 的 另 一 个 Quick 
BASIC 程序 “THERMOM. BAS” 就 是 用 于 读 取 该 电路 的 温度 数据 ， 单 位 可 以 是 
或 者 下 。 其 他 压 电 式 和 电阻 式 位 置 指示 郝 、 电 阻 式 湿度 传 感 希 、 光 敏 电 阻 等 电阻 
式 传 感 硕 都 可 以 用 这 种 方法 测量 。 





























100HA 恒 流 源 激励 
Ry 


RS—271-110A 


电池 的 负极 
是 电源 地 和 数字 地 














图 5.8 一 种 读 取 电 阻 式 传 感 带 的 稼 用 电路 〈 外 加 已 知 电 流 并 测量 传 感 融 两 端的 电压 ， 
可 以 读 取 热 敏 电 阻 等 电阻 式 传 感 带 的 数值 ) (出 处 同 图 5. 2) 








警告 ! 如 果 要 用 通用 传感器 接口 控制 由 电力 线 提供 电源 的 仪器 ， 必 须 格 外 小 心 。 
这 种 仪器 的 电路 中 存在 危及 生命 的 电压 和 大 电流 。 涉 及 电力 线 的 所 有 电路 都 要 
正确 隔离 并 安装 熔 丝 。 

















图 5. 9 所 示 电 路 显示 了 通用 传 感 硕 接口 用 于 谈 取 需要 目 动 调整 基线 的 传 感 硕 的 
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D/A 转换 器 2 的 输出 用 于 设置 = 
激励 传感器 负载 的 驱动 电压 
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图 5.9 利用 廉价 厨房 秤 传 感 毅 和 简单 的 信号 调理 电路 制作 的 PC 控制 的 精密 数 凶 电子 秤 (出 处 同 图 5. 2) 
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WE, PAN, D/A 转换 器 2 驱动 的 运算 放大 融 ( 即 IC ) 可 用 于 激励 廉价 的 数字 
厨房 秤 中 的 应 变 式 压力 传感器 。 秤 空 载 时 ， 压 力 传感器 的 输出 电压 处 于 0 到 DAC, 
产生 的 激励 电压 之 间 的 某 个 值 上 。 该 输出 电压 被 IC 略微 放大 (增益 为 1.78) 之 
后 ,由 IC 消除 这 个 基线 电压 。 也 就 是 说 ，IC,. 根 据 D/A 转换 器 1 设 定 的 值 来 补偿 
IC 的 输出 电压 。 实 际 负载 产生 的 信号 由 IC 进一步 放大 ， 然 后 输送 到 模拟 输入 端 
O 1o IC 输出 端 连 接 的 电阻 R 和 齐 纳 二 极 管 D 用 于 将 A/D 转换 需 的 输入 电压 限 
制 于 可 接受 的 输入 电压 范围 。Quick BASIC 程序 “SCALE. BAS” 的 功能 就 是 通过 控 
制 补 偿 电 压 来 实现 数字 电子 秤 传 感 需 的 自动 调 零 。 

另外 ， 该 通用 传感器 接口 还 可 以 用 于 实现 各 种 低 成 本 的 环境 控制 系统 ， 利 用 
接口 电路 的 数字 输出 口 控制 加 热 需 、 电 灯 和 电动 机 等 交流 负载 的 开 和 关 。 如 图 
5.10 所 示 ， 数 字 输 出 口 可 以 通过 光 耦 隔离 的 三 端 双 向 晶闸管 来 控制 连接 在 电力 线 
上 的 交流 负载 。 图 中 数字 输出 信号 用 于 驱动 2N2222 HAAS, aR AS PS HE 
(EPIC) 中 的 LED。 此 处 选用 的 光 耦 需 件 是 一 种 零 电压 三 端 双 回 曲 闸 管 开关 ， 用 
它 来 驱动 大 功率 双向 晶闸管 04004 ( 即 TR,)， 以 便 能 够 提供 操纵 开关 所 需 的 电能 。 
Q4004 是 一 种 可 用 于 电灯 开关 控制 的 晶闸管 希 件 。 
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图 5.10 利用 通用 传感器 接口 的 数字 输出 口 控制 交流 负载 (该 控制 接口 可 用 于 接 通 或 
WIT RB) HAC iit EH A tay) (出 处 同 图 5. 2 ) 


在 数字 信号 输入 线 上 还 可 以 加 上 隔离 电路 。 图 5.11 it as E NNE H 6 1s 
PS2506 检 测 直流 或 交流 电压 信号 ， 并 将 信号 安全 地 输送 到 数字 输入 线 上 的 方法 。 
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电路 中 的 R 应 根据 实际 情况 选择 ， 以 便 确 保 流 过 PS2506 中 LED 的 电流 不 超出 
+20mA 的 范围 。 
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图 5.11 可 以 将 接口 电路 与 外 部 直流 或 交流 电压 安全 隅 离 的 电路 〈 它 同时 将 这 些 电 压 
转换 成 通用 传 感 絮 接口 的 数字 输入 口 可 以 读 取 的 信号 ) (出 处 同 图 5.2) 


5.2 采样 紊 与 妹 硅 斯 特定 理 





坚 无 疑问 ， 读 者 可 能 已 经 听 说 过 ,根据 奈奈 斯 特定 理 ， 东 信号 的 采样 率 应 该 
大 于 其 信号 频率 的 两 倍 。 这 种 说 法 既 正确 也 不 正确 。 在 有 关 信 号 采样 的 概念 中 ， 
没有 比 妹 奎 斯 特定 理 被 人 引用 得 更 多 的 ， 也 没有 比 奈奈 斯 特定 理 被 人 理解 得 更 少 
的 。 让 我 们 来 分 析 一 下 ， 这 个 定理 究竟 表明 了 怎样 的 正确 采样 原理 。 厅 奎 斯 特 指 
出 ， 如 琳 采 样 率 至 少 达 到 信号 最 高 频率 成 分 的 两 信 ， 那 么 任何 有 限 市 客 信 号 都 可 
以 用 其 数字 化 的 等 效 数 据 重建 出 来 。 

言 号 中 大 于 采样 紊 一 半 以 上 的 频率 成 分 会 产生 混合 效应 ,在 重建 信号 中 变 成 
一 种 新 的 频 认 成 分 ， 其 频率 等 于 现实 频率 与 采样 率 之 差 。 这 种 效应 在 电影 放映 时 
很 常见 ， 开 动 的 汽车 的 车 轮 看 起 来 会 不 可 思议 地 转 得 很 慢 ， 其 至 会 倒转 。 这 是 因 
为 相对 于 快速 旋转 的 车 轮 而 言 ， 摄 影 机 快门 的 速度 较 慢 ， 从 而 产生 了 混 县 的 旋转 
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频率 。 实 际 上 ， 如 果 你 留意 早期 拍摄 的 西部 电影 中 飞速 行驶 的 马车 的 车 轮 ， 你 都 
可 以 明显 地 看 到 这 种 有 趣 的 现象 。 

防止 这 种 混 生 的 方法 就 是 要 绝对 确保 没有 大 于 采样 率 一 半 以 上 频率 的 信号 成 
分 。 如 果 要 采样 约 为 «Hz 频率 的 信号 ， 你 只 需 将 A/D 转换 器 的 速率 选 定 为 2x， 不 
要 切 了 它 就 可 以 。 惟 一 保险 的 方法 是 超 采 样 (Supersample) 吕 并 使 用 抗 混 共 滤波 。 
完美 主义 者 坚持 认为 ， 任 何 要 采样 的 信号 都 必须 先 经 过 低 通 滤波 ， 以 防止 混 炙 。 
但 是 ， 实 际 上 ， 由 于 传感器 的 响应 特性 或 者 测量 的 处 理 过 程 ， 很 多 信号 本 身 已 经 
经 过 了 低 通 滤波 ， 可 以 用 足够 快 的 采样 率 进行 采样 。 例如， 人 体 的 温度 变化 非常 
缓慢 ， 以 至 于 每 隔 1min 采样 1 次 温度 传感器 的 数值 ， 就 已 经 属于 超 采样 了 ， 足 以 
避免 混 共 的 发 生 。 虽 然 如 此 ,但 是 仍然 必须 小 心 电 力 线 噪声 或 者 其 他 高 频 干 扰 对 
于 传感器 信号 的 污染 ， 要 正确 使 用 屏蔽 、 差 动 放大 需 和 /或 简单 的 RC 低 通 滤波 电 
路 。 在 不 使 用 抗 混 麦 滤波 器 的 情况 下 ， 避 免 混 礁 的 一 条 较 好 的 经 验 法 则 是 ， 至 少 
以 10 倍 于 最 高 预期 (未 经 过 滤波 ) 信号 频率 成 分 的 采样 率 进 行 超 采 样 。 

不 过 ， 如 果 需 要 采样 高 频 信号 ， 那 么 就 可 能 达 不 到 10 倍 的 超 采 样 频率 。 在 这 
种 情况 下 ， 就 必须 使 用 抗 混 县 滤波 器 。 理 想 的 抗 混 县 滤波 器 应 该 是 具有 陡峭 过 湾 
段 的 低 通 滤波 右 ， 它 以 采样 频率 的 一 半 作 为 截止 频率 ， 凡 是 低 于 截止 频率 的 信和 号 
都 能 够 通过 ， 而 高 于 截止 频率 的 信号 成 分 则 被 彻底 消除 。 但 是 ， 在 本 书 第 2 ERI] 
已 经 知道 ， 实 际 的 滤波 器 在 频 域 中 并 不 呈现 完美 的 阶 跃 波 形 ， 它 们 总 是 允许 一 部 
分 高 于 滤波 器 拐角 频率 的 成 分 通过 。 这 就 意味 着 ， 实 际 采 样 率 都 必须 高 于 滤波 需 
截止 频率 的 两 倍 。 请 注意 ， 抗 混 礁 滤波 器 必须 用 模拟 滤波 器 来 实现 ， 如 果 采 样 之 
MEHEA, ABN IN EET o 

有 关 奈 奎 斯 特定 理 ， 还 有 一 个 常见 的 误解 是 ， 虽 然 该 定理 指出 ， 以 大 于 等 于 
最 高 信号 频率 两 倍 的 采样 率 采 集 的 数据 中 包含 了 重建 原 信 号 所 需 的 所 有 信息 ， 但 
是 这 并 不 是 说 采样 信号 与 原 信 号 看 起 来 一 样 。 图 5. 12 所 示 的 是 48Hz 信号 ， 采 样 
频率 为 100Hz。 根 据 奈 奎 斯 特定 理 ， 这 个 采样 频率 已 经 足够 高 了 ， 每 个 信号 周期 
刚 能 采样 到 两 个 点 多 一 些 。 可 是 ， 如 图 5. 12c 所 示 ， 如 果 用 直线 将 各 个 采样 点 连 
接 起 来 ， 尽 管 信 号 的 频率 被 正确 复原 了 ， 但 显然 采样 后 的 信号 看 起 来 变 成 了 调幅 
信和 号。 产生 这 种 效果 的 原因 是 信 叶 每 个 周期 上 的 采样 点 的 位 置 都 略 有 差别 。 很 多 
工程 师 会 把 这 种 调幅 信号 看 作 采 样 错误 。 然 而 ， 这 种 采样 信号 中 确实 包含 了 重建 
原始 信号 足够 的 信息 ， 只 是 简单 地 用 直线 连接 采样 点 的 方法 并 不 能 得 到 正确 的 重 
建 波形 。 















































O ”多数 工程 师 都 听 说 过 数据 采集 中 的 “过 采样 ” (Oversampling) 这 个 术语 。 虽 然 ， 直观 认为 以 较 高 的 
速率 采样 并 回放 有 茶 种 信号 ， 看 起 来 比较 低 的 采样 速率 要 好 。 这 是 因为 信号 波形 的 采样 点 数 越 多 ， 精 
度 就 越 高 。 但 是 ， 这 并 不 是 通常 所 说 的 “过 采样 ”的 含义 。 事 实 上 ， 过 采样 通常 是 指 输出 的 过 采样 ， 
也 就 是 从 已 经 数字 化 的 记录 信号 波形 ， 产 生 更 多 的 采样 点 。 一 一 原文 注 
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图 5.12 RER H, UATE Pic ier fis sR RAER R HY BD PL 
重建 原始 信号 所 需 的 所 有 信息 ， 但 是 这 并 不 意味 着 采样 信号 与 原 信 号 看 起 来 一 样 
a) 48Hz 信号 b) 采样 率 为 100Hz (圆圈 表示 采样 点 ) 

c) 用 直线 直接 将 各 个 样本 点 连接 起 来 并 不 能 重建 原始 信号 


从 采样 信号 重建 原 信号 的 正确 方法 是 使 用 插值 滤波 嚣 。 这 种 低 通 重建 滤波 器 
可 以 在 各 个 采样 点 之 间 进 行 插值 ， 从 而 获得 光滑 变化 的 信和 号。 这 里 ， 我 们 暂时 假 
设 重建 滤波 器 是 理想 低 通 滤波 器 ， 它 具有 阶 跃 式 的 截止 频率 ， 可 以 消除 所 有 高 于 
截止 频率 的 成 分 ， 而 对 低 于 截止 频率 的 成 分 则 没有 任何 幅 值 和 相位 的 影响 。 这 种 
低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 是 一 个 sin 函数 ， 即 信号 重建 时 ， 该 滤波 器 的 输入 就 


是 采样 得 到 的 离散 脉冲 序列 。 每 个 脉冲 进入 滤波 硕 之 后 ， 都 会 激发 出 一 个 “ 振 铃 ” 
状 的 波形 。 正 确 的 重建 信号 就 是 脉冲 序列 经 过 滤波 需 之 后 产生 的 所 有 这 些 振 铃 的 
和 琶 加 。 如 果 信 号 中 包含 有 接近 采样 率 一 半 的 频率 成 分 ， 那 么 重建 滤波 器 就 必须 具 
有 非常 陡峭 的 过 渡 期 。 这 意味 肴 滤波 硕 会 有 非 稼 长 的 名 激 啊 应 ， 从 而 足以 项 补 低 
幅 值 采样 点 区 域内 的 信和 号。 

在 确定 数据 采样 方法 时 还 必须 考虑 通道 偏差 ( Channel Skew) 问题 。 通 道 偏 差 
是 一 种 不 利 因 素 ， 是 指 本 应 该 在 时 间 上 对 齐 的 某 些 采 样 数据 点 发 生 了 时 间 偏 移 。 
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假设 你 想 用 电极 阵列 采集 来 自 同 样 信 号 源 的 多 通道 生物 电信 和 号。 例如， 就 像 图 
1.33 所 示 信 号 那样 ， 使 用 放置 在 肪 二 头 肌 上 方 的 32 个 体 表 电 极 ， 通 过 差 动 放大 带 
记录 肌 电 信和 号， 电极 之 间 的 间距 为 2.54mm。 这 种 肌 电 信号 的 采样 频率 一 般 选 为 
10kHz 左右 ， 那 么 32 通 违 依次 采样 的 结果 就 会 叶 任 第 1 通道 与 最 末 第 32 通道 之 间 
产生 3. Ims 的 延 时 。 如 此 大 的 时 间 差 在 许多 情况 下 是 无 法 忽略 的 。 消 除 这 种 通道 
之 间 时 间 延 到 的 理想 方法 是 ， 在 同一 时 刻 同 时 采样 并 保持 每 个 通道 的 信号 ， 然 后 
再 完成 A/D 转换 的 数字 化 过 程 。 不 过 ， 最 各 用 的 方法 是 利用 所 谓 的 “ 串 采 样 ” 
(Burst Sampling) 技术 将 通道 之 间 的 延 时 影响 最 小 化 。 以 上 述 肌 电 记 录 为 例 ， 就 是 
每 隔 1/10000s 时 间 ， 以 A/D 转换 器 硬件 能 够 提供 的 最 大 速率 依次 采样 一 遍 所 有 的 
通道 。 如 末 使 用 的 是 1MHz 的 A/D 转换 大 ,那么 第 1 通道 与 最 末 的 第 32 通道 之 间 
的 最 大 延 时 就 下 降 到 31 hs。 

在 科 人 研 和 临床 诊断 的 电 生 理 信 号 记录 中 多 通道 记录 的 应 用 越 来 越 普遍 ， 因 此 
通道 仿 差 已 经 成 为 非常 重 要 的 问题 。 例 如 ， 脑 电 图 和 诱发 电位 的 数据 采集 中 就 经 
常 使 用 32 通道 、64 通道 、 甚 至 128 通道 记录 系统 。 现 在 ,市 场 上 还 出 现 了 64 通 
道 心电图 体 表 电 位 标 测 系 统 (Body Potential Mapping, BPM) 。 




















5.3 PC 的 数据 采集 卡 





如 果 你 只 需要 测量 一 、 两 路 不 含 直流 成 分 的 音频 信号 ， 那 么 请 注意 你 的 PC 可 
能 已 经 安装 的 数据 采集 卡 ， 那 就 是 声卡 。 音 频 范 围 的 信 叶 可 以 通过 1/8in 的 微型 立 
体 声 双 通 道 输入 捅 孔 ， 接 入 声卡。 进入 声卡 后 ， 信 和 号 经 过 交流 耦合 ， 其 中 一 个 通 
道 有 前 置 放 大 希 ， 可 以 放大 小 幅 值 信号 (原本 用 于 放大 麦克 风 的 信号 ) ， 另 一 个 通 
道 将 +0.5V 范围 内 的 信号 直接 送 到 声卡 的 模拟 信号 多 路 切换 需 / 混 音 句 上。 声卡 的 
输入 阻抗 通常 大 于 10kQ ， 两 个 通道 的 频率 啊 应 范围 一 般 为 20 ~20000Hz。 多 路 切 
换 器 / 混 音 器 的 输出 信号 通过 Delta-Sigma 型 A/D 转换 器 实现 数字 化 ,该 A/D 转换 
器 是 声卡 的 多 媒体 数字 信和 号 编 解 码 圳 (CODEC) 芯片 的 一 部 分 。 

市 场 上 销售 的 普通 声卡 具有 3 种 采样 频率 : 电话 语音 品质 的 11. 025kHz、 首 乐 
品质 的 22.05kHz 和 CD 高 保 真 品质 的 44.1kHz。 廉 价 的 声卡 通常 只 使 用 一 块 
CODEC 世 片 ， 通 过 多 路 切换 需 在 两 个 输入 通道 之 间 切 换 。 这 样 ， 当 同时 采集 两 路 
信号 时 ， 最 高 采样 频率 只 能 达到 22. 05kHz。 较 好 的 声卡 上 含有 两 个 AD 转换 器 ， 
或 者 至 少 有 两 个 采样 保持 器 。 这 样 ， 同 时 采集 两 路 输入 信号 时 的 采样 频率 就 可 以 
达到 44kHz。 有 些 “ 专 业 音 质 ” 的 声卡 具有 更 多 的 输入 通道 ， 更 高 的 分 辨 率 ， 还 可 
以 响应 直流 输入 信号 。 但 是 ， 这 种 声卡 需要 专用 软件 才能 运作 ， 而 且 它 们 的 价格 
也 与 那些 功能 齐全 的 数据 采集 卡 相 当 。 

当然 ， 声 卡 很 常见 的 用 途 是 产生 各 种 各 样 烦 人 的 爆炸 声 、 炮 声 和 枪击 声 ， 使 
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视频 游戏 显得 很 再 贞 。 一 般 声 卡 的 输出 择 孔 可 以 送出 放大 后 的 交流 耘 合 信号 ， 有 具 
有 大 约 2W fi hs, Fee BRK 80 扬 声 逢 。 声 卡 输出 的 各 种 声音 的 合成 方法 
有 3 种 : 一 是 用 声卡 上 的 调频 (FM) 合成 带 ， 将 相关 的 正弦 谐 波 信号 融合 在 一 起 ; 
二 是 从 波形 表 中 选择 相应 乐 硕 的 声音 数据 合成 声音 ， 波 形 表 中 包含 了 各 种 乐 希 声 
音 的 数字 化 样本 ; 三 是 利用 高 级 声卡 的 内 置 乐 融 数 字 接 口 (Musical Instrument Dig- 
ital Interface, MIDI) 合成 产生 范围 更 广 的 各 种 声音 。 

互联 网 上 有 很 多 免费 软件 可 以 将 囊 声 卡 的 PC 变 成 各 种 音频 信号 的 虚拟 仪 硕 ， 
如 双 通 道 示 波 硕 、 频 谱 分 析 仪 、 信 号 发 生 硕 、 频 率 计 数 疮 和 噪声 发 生 需 等 。 以 下 
是 儿 个 特别 值得 关注 的 免费 软件 包 。 

(1) fa ACE tt 

1) Marcel Veldhuijzen FF AC HY HLF SEM IE SKA AE as “BIP Electronics Labs Sine 
Wave Generator v3.0”, XF Æ “sine30. zip”。 虽 然 该 软件 开发 于 Windows 3. 1 平 
人 台 ， 但 大 多 数 情况 下 在 Windows 9x 下 也 能 够 很 好 地 运行 。 

2) David Taylor 在 Windows 9x FIFAMIIESKIK ALA ah “Sweep Sine Wave Gen- 
erator v2. 0”， 文 件 名 是 “swpgen20. zip” o 

(2) EHUR SN Bat 

1) Marcel Veldhuijzen 开发 的 H OSE IRA RIZE “BIP Electronics Labs Digital 
Scope v3.0”, XF ZÆ “scope30. zip”。 虽 然 该 软件 开发 于 Windows 3.1 平台 ,但 
一 般 在 Windows 9x 下 也 能 够 很 好 地 运行 。 

2) Konstantin Zeldovich 在 Windows v2.51 F F AAI AN WK a aK TF, SCTE E 
“osc2511. zip” , 3H F Windows 9x, 

(3) 音频 信号 频谱 分 析 仪 

1) Richard Horne 在 Windows 9x 下 开发 的 双 通 道 音频 信号 频谱 分 析 仪 “ Spec- 
trogram v5. 0. 5”， 文 件 名 是 “gram501. zip” o 

2) Christoph Lauer 在 Windows 9x 下 开发 的 音频 信号 小 波 分 析 仪 “Audio Wave- 
let Analyzer v1. 0”， 文 件 名 是 “audiowaveletanalyse. zip”。 

声卡 还 有 一 个 非常 巧妙 的 用 法 是 作为 基本 的 传递 唤 数 分 析 仪 。 实 际 上 ， 全 双 
工 声 卡 可 用 于 产生 一 个 测试 信号 ， 如 扫 频 信号 等 。 然 后 ， 将 该 测试 信号 连接 到 被 
测 系 统 的 输入 端 ， 再 用 声卡 记录 并 分 析 该 系统 的 输出 信号 ， 与 输入 的 激励 信号 波 
形 进 行 比较 。 例 如 ， 你 可 以 通过 某 个 音 啊 设 备 播放 扫 频 信号 ， 同 时 用 放 在 房间 里 
最 喜欢 听 音 乐 的 位 置 的 较 好 的 传 声 融 来 采集 声音 信号 。 这 样 ， 包 括 放大 条、 扬 声 
伪 、 室 内 声学 系统 和 传 声 右 在 内 的 整个 系统 的 频 座 啊 应 就 可 以 显示 出 各 种 首 乐 失 
真 、 室 内 回声 等 作用 因素 的 影响 。Alexey Lukin 和 Max Liadov 为 Windows 9x, 
Windows 2000 和 NT 开发 的 音频 信号 分 析 软 件 “RisghtMark Audio Analyzer v2.5” WÈ 
是 实现 上 述 功能 的 一 个 免费 软件 包 ， 甚 文件 名 是 “rmaa25. zip”。 
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商业 软件 开发 商 们 已 经 认识 到 PC 声卡 作为 简单 数据 采集 系统 所 具有 的 灵活 性 
和 潜力 。 有 些 重要 的 数据 处 理 软 件 工 具 ， 如 MathWorks 公司 的 Matlab 等 ， 都 含有 
直接 从 声卡 读 取 数据 的 指令 (如 wavrecord. m) 和 直接 输出 声音 数据 流 的 指令 (如 
wavplay. m) 。 不 过 ， 将 信号 线 连 接 到 声卡 上 时 ， 需 要 做 一 些 准备 工作 。 前 和 完 ， 必 须 
将 信号 接 入 声卡 的 1/8in 立体 声 插 孔 。 不 要 用 现成 的 电缆 分 线 器 ， 而 要 用 RG- 174 
微型 同 轴 电 缆 线 和 金属 外 壳 的 1/8in 插头 ， 自 己 制 作 连 接线 。 

然后 ， 将 性 能 展 好 的 信号 发 生 硕 所 产生 的 信号 接 和 人 声卡。 调和 信号 发 生 大 的 
输出 范围 ， 通 稼 限制 在 +0.5V 之 内 ， 并 通过 访问 Windows 操作 系统 托盘 上 的 小 扬 
声 融 图标， 调节 声卡 的 混 音 项 ， 从 而 获得 没有 截 项 的 满 量 程 输 出 。 为 了 得 到 更 高 
的 灵敏 度 ， 你 可 以 使 用 市 放大 带 的 传 再 带 输 入 通过 。 许 多 声卡 提供 一 个 输出 电压 
作为 传 声 右 的 电源 ， 不 过 该 通道 的 背景 噪声 比较 大 。 如 末 使 用 传 声 带 输入 通道 ， 
那么 就 需要 用 一 个 电容 去 除 传 声 右 的 偏 置 电压 。 

请 记 住 ， 声 卡 信号 通道 的 回路 经 过 PC 机 箱 连 接 到 交流 电源 的 接地 端 ， 这 就 可 
能 形成 不 利 的 接地 回路 ， 从 而 给 信号 检测 融 来 噪声 。 如 条 输入 信号 中 没有 和 直流 成 
分 ， 那 么 可 以 使 用 1:1 的 音频 信号 变 压 希 将 信号 隔离 ， 或 者 将 信号 由 差劲 输入 形式 
转换 成 声卡 所 需 的 单 端 输入 形式 。 

由 于 声卡 的 设计 成 本 都 非常 低 ， 声 卡 制造 厂商 通常 前 不 愿意 花费 哪怕 儿 美 分 
的 额外 费用 来 加 上 一 个 过 电压 保护 融 件 。 因 此 ， 声 卡 很 容易 遭受 过 载 破坏 。 此 外 ， 
老式 声卡 有 时 包含 了 永久 性 局 用 的 目 动 增益 控制 (Automatic Gain Control, AGC) 。 
它 会 压缩 信号 的 波峰 ， 从 而 产生 错误 的 测量 结束 。 最 后 ， 我 们 的 耳 东 对 于 声波 的 
放大 较 敏 感 ， 而 对 于 声波 的 压缩 则 不 敏感 。 因 此 ， 采 集 时 声卡 可 能 将 信号 反 相 。 
最 好 的 方法 是 ， 在 确信 采集 闻 置 的 性 能 之 前 ， 不 要 乐 记 用 一 人 台 正 规 的 示 波 和 大， 将 
声卡 采集 的 信号 与 原始 输入 信号 进行 比较 。 


5.3.1 将 声卡 变 成 直流 厢 合 精密 A/D 转换 器 


利用 声卡 采集 生理 信号 其 实 存在 严重 的 缺陷 ， 原 因 之 一 是 ,一般 PC 的 声卡 在 
言 写 通 路 上 都 串联 了 电容 ， 它 属于 交流 厢 合 ， 忆 通 截 止 频 座 通 党 大 于 20Hz。 因 此 ， 
无 法 用 声卡 记录 含有 和 直流 或 者 低频 成 分 的 信号 ， 然 而 多 数 生 物 电 信号 和 生理 信和 号 
却 都 含有 低频 成 分 。 而 且 ， 市 场 上 出 售 的 普通 声卡 往往 表现 出 很 差 的 声音 记录 特 
性 ， 特 别 是 通 频 市 不 平坦 ， 会 产生 谐 波 ， 从 而 导致 信号 的 失真 。 

不 过 ， 利 用 压 控 振荡 硕 ( Voltage- Controlled Oscillator, VCO) 电路 和 软件 程序 
可 以 将 声卡 变 成 精密 特 流 耦 合 A/D 转换 入。 图 5.13 所 示 的 VCO 电路 可 以 产生 频 
率 随 输入 控制 电压 变化 的 音频 信号 。 其 输出 信号 是 一 种 哨 音 ， 即 使 低档 声卡 也 很 
容易 记录 。 获 得 记录 数据 后 ， 再 用 VCO 音频 信号 的 FM 解 调 软件 就 能 恢复 原始 信 
Fo ALS. 13 所 示 电 路 中 的 IC, 是 Exar 公司 的 XR-2206 KARE ae MGS Hr, FAP 
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实现 VCO 功能 。 和 载波 频率 的 计算 公式 是 1A[ (Ra + Ri)C4]， 单位 为 Hz。 将 载波 频 
率 设 定 为 2 ~ 10kHz 范围 内 的 某 个 频率 ， 使 用 普通 声卡 都 能 够 获得 很 好 的 性 能 。 
XR-2206 芯片 的 第 7 引 脚 在 片 内 设 为 +3V 偏 置 ， 在 此 引 脚 加 上 3mA 范围 的 控制 
电流 ， 就 可 以 调制 振荡 频率 。Ri, 用 于 设置 IC,, 的 偏 置 电压 ， 从 而 使 IC 上 施加 的 
控制 电压 为 0 时 ，R; 和 Ri, 通路 上 的 电流 也 为 0。R, 用 于 调节 调制 的 水 平 ， 也 就 是 
每 伏 电 压 相 当 于 多 少 频 偏 。 对 于 普通 声卡 而 言 ， 较 好 的 频 偏 郊 围 是 载波 频率 的 
+ 80% 左右 对 应 于 满 量 程 输入 控制 电压 。 声 卡 采 样 率 应 选 为 至 少 高 于 预期 的 最 高 
VCO 频率 的 5 FF 

图 5.13 所 示 电 路 中 的 R, 和 Rj; 用 于 调节 IC; 发 片 正弦 波 输 出 的 谐 流失 真 。 该 
芯片 不 加 调节 时 的 失真 指标 小 于 2. 5% ， 因 此 电阻 R, Re. R, 和 R 不 一 定 需要 。 
R, 应 该 与 声卡 的 音量 控制 滑 块 一 起 调节 ， 以 便 产生 清晰 的 声调 。 请 注意 ，VOC 电 
路 的 稳定 性 取决 于 频率 设置 元 顺 件 的 稳定 性 。 使 用 温度 系数 低 、 容 差 小 的 元 需 件 
可 以 获得 较 好 的 性 能 。 电 阻 应 该 选用 RN60D 系列 1% 容 差 的 精密 电阻 ， 电 容 应 该 
用 Mylar 系列 的 队 酯 薄膜 电容 ,或 者 其 他 具备 长 期 稳定 性 且 对 温度 变化 不 敏感 的 
电容 。 

下 列 Matlab 程序 显示 了 从 VCO 音频 信号 (Katy) 获得 采样 数据 (矢量 x) 
AY fe HET YK 


Fo=2144; % Select VCO carrier frequency 





























vceok=0.176; % Select VCO constant 
Fs=40000; % Select sound card sampling frequency 


samptime=3; % Select sampling time (in seconds) 


y =wavrecord (samptime*Fs, Fs, ‘double’); % Sample sound into y 
wavplay(y, Fs); % Play the recorded sound 
x= (demod(y,Fc,Fs, ‘fm’ ,vcok)); % FM demodulate the sound 


cutoff=100/ (Fs/2); % Cutoff frequency for post-demodulator low-pass filter 
in radians/s is desired cutoff/(1/2 sampling frequency) 

[b,a] =butter(4,cutoff); % Design Butterworth low-pass filter 

xfilt =filter(b,a,x); % Filter demodulated signal 

time =1/Fs:(1/Fs):samptime; % Generate time vector 

plot (time,xfilt) % Plot filtered data vs time 

grid % Overlay grid on plot 

xlabel(‘time [s]’) % Label x axis 


ylabel(‘Input [Volts]’) % Label y axis 
下 列 Matlab 指令 可 用 于 查看 声卡 采样 到 的 VCO 信号 的 实际 频 移 和 失真 
specgram(y,512,Fs,kaiser(256,5) ,220) 
如 有 果 你 不 是 Matlab 用 户 ， 那 么 可 以 编写 其 他 程序 ， 计 算 已 采样 的 VCO 输出 信 
号 的 瞬时 频率 (或 者 相位 ) ， 方 法 如 下 : 
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图 5.13 利用 VCO 电路 和 软件 程序 可 以 将 声卡 变 成 精密 直流 耦合 A/D 转换 硕 (图 中 IC; 是 VCO 集成 芯片 ， 它 可 以 产后 频率 随 





输入 控制 电压 变化 的 音频 信号 。 获 得 采样 数据 后 ， 再 用 音频 信号 的 FM 解 调 软件 恢复 原始 信和 号 ) 
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1) 利用 Hilbert 变换 ， 将 输入 信和 号 转换 为 复数 序列 2?， 得 到 同 相 分 量 ! 和正 交 
相位 分 量 Q 两 组 数据 。 真 正 的 Hilbert 变换 是 无 法 实现 的 ， 不 过 利用 FIR 或 者 IR 
滤波 需 可 以 得 到 极 好 的 近似 。S.K Mitra #0 J. F. Kaiser 主编 的 《数字 信号 处 理 手 
Ht 中 P, A. Regalia fe Say FERIE” AMNA SPS a Hilbert 变换 
的 实现 方法 (S K Mitra, J F Kaiser. Handbook for Digital Signal Processing [M]. New 
York: Wiley, 1993) 。 

2) (Be BOP IZA EE Hilla, tH RE ot AY 3 BOR FE SJ FE BY FE 
HHR, 

3) 45 BN Fay h oh ee AREETA 2 E o 

4) 计算 arctan( Q/1) ， 求 矢量 的 相位 角 。 计 算 时 ， 可 以 用 人 简单 的 多 项 式 拟 合 、 
泰勒 级 数 或 者 查 表 来 估算 arctan( + ) PRA. 

图 5. 14 所 示 为 利用 上 述 方法 采集 到 的 信号 。 其 中 ,心电图 仿真 信号 用 类 国 
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图 5.14 利用 图 5.13 所 示 电 路 和 FM 解 调 需 软件 采集 的 美国 Agilent 公司 33120A 芯片 生成 的 








ECG 仿真 信号 (请 注意 ， 该 解 调 信号 精确 地 再 现 了 ECG 的 直流 偏 置 和 低频 成 分 ) 





O Hilbert 变换 是 一 种 数学 运算 ， 它 将 波形 分 解 成 为 瞬时 相位 与 瞬时 振幅 信息 。 如 采 输 入 信号 是 一 个 纯 
正 纺 波 ， 那 么 变换 后 输出 的 瞬时 振幅 就 是 一 个 疝 数 ， 而 瞬时 相位 则 随时 间 线性 增加 。 如 采 正 弦 波 经 
过 调幅 ， 那 么 瞬时 振幅 就 显示 出 调制 波 。 同 理 ， 调 频 会 体现 在 瞬时 相位 上 。 一 一 原文 注 
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Agilent 公司 生产 的 任意 波形 发 生 器 芯片 33120A 和 生成。 注意， 图 中 的 解 调 信 号 精确 
地 再 现 了 心电图 的 直流 偏 置 和 低频 成 分 。 

由 于 VCO 的 输出 信号 属于 音频 范围 ， 因 此 其 调制 信号 可 以 通过 无 线 电话 或 者 
有 线 电 话 传 送 给 声卡 ， 从 而 实现 远程 数据 采集 。 这 就 是 电话 传输 心电图 监测 信号 
的 原理 ， 该 技术 普遍 用 于 安装 了 心脏 起 搏 器 病人 的 随访 。 病 人 使 用 图 5. 15 所 示 的 
RITIRI ECG 信和 号。 不 过 ， 使 用 时 对 应 于 满 量 程 输入 信号 的 VCO 输出 频率 必须 
限制 在 信道 的 带 通 范围 之 内 。 普 通电 话 线 的 带 通 频率 范围 是 400 ~ 3000Hz， 而 FM 
音频 通信 商品 却 可 以 覆盖 30 ~ 15000Hz 的 音频 带宽 。 还 有 一 种 巧妙 的 方法 是 利用 
小 型 1:1 音频 隔离 变压器 和 浮 地 式 电 源 ， 把 VCO 变 成 一 个 隔离 的 前 端 数据 采集 
系统 。 








图 5.15 电话 传输 ECG 监护 仪 (这 是 一 种 简单 有 效 的 方法 ， 可 用 于 监护 安装 了 心脏 起 搏 器 

的 患者 ， 他 们 可 以 居住 在 舒适 的 家 中 。 实 时 传输 ECG 信号 时 ， 病 人 只 需 拨 打数 据 接收 中 心 

的 电话 ， 并 将 电话 听 简 放 在 发 射 机 的 支架 上 就 可 以 了 。 这 种 监护 仪 使 用 的 中 心 频率 通常 为 

1965Hz， 频 偏 为 100Hz/mV， 可 以 传送 0.5 ~100Hz 的 ECG 信号。ECG 信号 则 使 用 3 个 用 水 
浸 湿 的 胸部 电极 来 检测 ) 
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应 该 注意 ,声卡 上 单个 通道 的 整个 市 宽 可 以 同时 供 多 个 占据 不 同音 频段 的 
VCO 使 用 。 这 样 ， 怠 可 以 同时 将 多 种 低频 信号 传输 给 软件 的 审 通 滤波 硕 组 和 解 调 
“rz IIE FM 遥测 系统 的 基本 实现 原理 。 而 且 ， 关 国 军队 靶场 司令 委员 会 
(Range Commanders Council) 下 属 的 靶场 仪 锅 组 ( Inter- Range Instrumentation 
Group, IRIG) 已 经 建立 了 IRIG-106-96 RE, E% m I Ji (Frequency Modula- 
tion, FM) 和 肪 冲 编 码 调 制 (Pulse Code Modulation, PCM) 遥测 系统 的 所 有 方面 ， 
ALA a. BCR Ae eT LSE, TRIG 已 被 证 明 是 一 种 成 功 的 标准 ， 并 且 受 到 遥 
测 设备 制造 广 商 的 广泛 文 持 ， 大 多 数 数据 采集 系统 产品 都 使 用 相同 的 TRIG 标准 
信道 。 

IRIG 标准 规定 了 遥测 信道 实现 频 分 多 路 复 用 ( Frequency- Division Multiplexing, 
FDM) 的 方法 。 也 就 是 说 ， 生 成 包含 一 组 不 同 子 载波 频率 的 复合 信号 ， 并 且 使 各 
个 频率 段 互 不 重 辣 ， 也 互 不 干扰 。 为 了 满足 不 同 的 信道 害 求 ， 有 多 种 不 同 的 FM F 
载波 和 频 仿 的 设计 方案 可 供 选 择 。 例 如 ， 表 5.4 列 出 的 IRIG 子 和 载波 频 率 和 FM 频 
偶 可 用 于 产生 市 宽 为 帝 数 且 载 波 频 率 各 目 独 立 的 多 路 信道 。 而 表 5. 5 的 子 载 波 频 率 
和 频 侦 选择 方法 所 构成 的 信道 的 市 宽 却 与 各 目的 载波 频率 成 正比 。 市 场 上 出 售 的 
普通 声卡 的 最 大 采样 率 为 44. 1kHz， 迫 使 最 大 信号 频率 的 绝对 值 必须 限制 在 18kHz 
左右 。 这 最 终 限 制 了 可 以 同时 采集 的 FM 合成 载波 的 信 违 数量 。 

AX IRIG 标准 的 出 版 物 可 以 通过 如 下 地 址 订购 : 

Defense Technical Information Center 
Attn; DTIC- OCP 

John J. Kingman Road, Suite 0944 
Fort Belvoir, VA 22060-6218 

(703) 767-8019 

(703) 767-8032 (fax) 




















R54 IRIG 标准 所 规定 的 某 些 中 心 频率 和 频 偏 (形成 恒定 带宽 信道 的 FM 子 载波 ) 
各 个 信道 的 频 偏 和 标 称 频率 响应 /Hz 


+ 2000 + 4000 + 8000 + 16000 + 32000 














400 800 1600 3200 6400 


言 道 的 中 心 频率 /kHz 


8 16 32 64 128 
16 32 64 128 256 
24 48 96 192 384 








32 64 128 256 512 
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表 5.5 通过 选择 正比 于 信道 各 自 载波 频率 的 带宽 来 设置 不 同 带 宽 的 多 个 信道 " 


IRIG 比例 带宽 信道 下 频 偏 限 值 | 上 频 偏 限 值 信道 的 标 称 频率 响应 


+7.5% 频 偏 信道 








560 518 602 84 8 
730 675 785 110 11 


960 888 144 14 
1700 1572 1828 256 25 
10 5400 4995 5805 810 81 


QD 这 些 IRIG 信道 在 采集 具有 不 同 带宽 需求 的 多 通道 生理 信号 时 很 有 用 。 例 如 ， 人 体 皮 肤 阻抗 信号 刚好 符合 信 

道 3 的 11Hz WIE, EEG 信号 可 使 用 信道 8 的 45Hz 带宽 ， 而 三 导 联 宽带 ECG 信号 则 可 以 使 用 信道 1 、12 和 

13 来 采集 。 

图 $. 13 所 示 的 整个 单 通 道 VCO 电路 的 制作 费用 不 到 10 美元 。 如 采 你 还 需要 
节省 费用 ， 并 可 以 稍微 降低 精度 和 线性 度 的 要 求 。 那 么 ， 可 以 用 两 个 运算 放大 融 
或 者 一 个 555 定时 需 集 成 芯片 设计 一 种 更 徐 单 的 VCO 电路 ， 产 生 方 波 或 者 脉冲 波 
输出 信号 。 不 过 ， 这 两 种 信号 波形 不 能 用 FM 解 调 器 ， 而 要 用 脉 宽 解 调 器 或 者 脉冲 
位 置 解 调 各 。 只 要 将 Matlab 的 解 调 指令 “demod. m” BPAY “fm” FRA 
“pwm” 或 者 “ppm”， 就 可 以 使 用 这 两 种 解 调 方法 。 

如 果 你 需要 经 过 电话 线 传输 调制 信号 ， 实 现 远程 采集 功能 ， 那 么 就 不 能 用 脉 
冲 波 。 因 为 电话 线 会 使 脉冲 波 严重 失真 ， 不 能 正确 传输 语音 发 送 器 的 信号 。 即 便 
使 用 输出 正弦 波 的 VOC 起 片 ， 如 Exar 公司 生产 的 XR-2206 Intersil 公司 生产 的 
ICL8038 或 者 Maxim 公司 生产 的 MAX038 等 ,仍然 不 行 。 这 时 ,你 可 以 利用 图 5. 16 
所 示 的 电路 ( 见 1981 年 Allen 的 文献 ) 将 调频 脉冲 序列 转换 成 为 准 正弦 波 。 图 中 
的 4018 芯片 是 一 个 Johnson 计数 右 ， 它 与 一 组 电阻 R, ~R, 相连 ， 可 以 产生 近似 正 
弱 波 的 10 级 阶梯 波 。 紧 随 其 后 的 电阻 R 和 电容 C, 组 成 的 简单 RC 低 通 滤波 器 可 
以 消除 阶梯 波 陡 峭 的 阶 跃 。 然 后 ， 再 经 过 电阻 R 的 衰减 ， 以 及 电容 C 的 交流 耦合 
处 理 ， 所 得 到 的 信号 就 可 以 接 到 电话 机 或 者 语音 发 送 需 的 传声器 输入 端 。 这 种 方 
波 -正弦 波 转换 器 将 输入 频率 除 以 10， 因 此 VCO 的 信号 频率 范围 应 该 是 所 需 正 弦 
波音 频 信号 范围 的 10 倍 。 





DO|col、~|iC 人 nn 和 | PP =| 
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图 5. 16 ee 

频 脉 冲 序列 转变 成 准 正弦 波 信号 ， 用 于 远程 数据 采集 。 其 中 ，IC, 与 一 组 电阻 R, ~ R; 相连 ， 产 

生 近 似 正 弱 波 的 10 级 阶梯 波 。 由 于 该 方 波 -正弦 波 转换 器 AA SR 
VCO 的 输入 信和 号 的 频率 范围 应 该 是 所 需 正弦 波音 频 信和 号 范围 的 10 倍 ) 














5.4 ”频谱 分 析 


分 析 信 号 所 包含 的 频率 成 分 通常 被 称 为 频谱 分 析 。 由 于 生物 体 中 每 种 生命 现 
象 儿 乎 都 具有 节律 性 ， 因 此 频谱 分 析 是 研究 各 种 生理 信号 的 最 有 用 的 工具 之 一 。 
频谱 分 析 的 数学 基础 就 是 傅 里 叶 变 换 ， 这 种 变换 在 很 多 年 之 前 就 早已 建立 。 但 是 ， 
直到 出 现 了 快速 傅 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform, FFT) 算法 之 后 ， 频 谱 分 析 才 
成 为 一 种 实用 技术 。 如 今 ， 各 种 PC Ali AZ DSP 系统 都 实现 了 FFT 算法， 使 频谱 
CO 而 且 ， 在 医学 信号 处 理 、 
达 探 测 和 无 线 通 信 等 许多 领域 ，FFT 的 应 用 价值 丐 大， 以 至 于 各 种 DSP 芯片 的 
设计 经 Fe WE OR Siz fey AOC SL FET 算法。 
多 数 情 况 下 ， 各 种 脑 电 图 机 、CT SL. Er ANLE REHAR EH GK 
用 户 是 看 不 到 的 。 因 此 ， 用 户 不 必 担 心 数 学 知识 的 不 足 。 但 在 有 些 情况 下 ， 操 作 
人 员 必 须 基 于 经 过 傅 里 叶 变 换 处 理 的 频 域 数据 才能 作出 判断 。 例 如 ， 许 多 数字 存 
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储 式 示波器 能 够 利用 能 人 式 DSP 运行 FFT， 并 将 结果 直接 显示 在 屏幕 上 ， 给 用 户 
提供 了 把 时 域 信号 转变 成 频 域 信号 的 可 选择 功能 。 科 学 家 和 工程 师 们 还 经 第 会 编 
写 一 些 基 于 FFT 的 简短 程序 ， 用 于 分 析 采 集 到 PC 中 的 实验 数据 的 频 详 。 在 这 些 情 
况 下 ， 粗 心 大 意 的 人 很 可 能 阔 入 FET 中 隐藏 的 诸多 陷阱 。 

FFT 用 户 经 常会 坪 记 ， 现 实 世 界 中 的 实际 信号 几乎 没有 真正 周期 性 的 ， 没 有 不 含 
噪声 的 ， 也 没有 不 失真 的 。 信 号 和 噪声 的 统计 特性 在 信号 分 析 中 具有 重要 的 作用 。 正 
因为 如 此 ，FFT 等 方法 只 能 够 佑 计 信 和 号 的 实际 频 庶 ， 这 怠 需 要 用 户 有 能 力 对 频谱 数据 
作出 正确 的 判断 。 此 外 ，FFT 存在 菏 些 内 在 问题 ， 使 其 不 适用 于 高 分 辨 率 分 析 。 


5.4.1 FFT 与 功率 谱 密度 
假设 利用 普通 数据 采集 装置 ， 以 固定 采样 率 A 采集 某 个 信号 ， 并 获得 离散 数 
据 序列 x。，x, ，…，xv_。 这 V 个 采样 点 以 离散 采样 周期 Ax(s) = 1/6 等 时 间 间 隔 


均匀 分 布 ， 其 离散 傅 里 叶 变 换 (Discrete Fourier Transform, DFT) 就 是 指 这 NN 个 时 
域 采 样 点 数据 在 频 域 中 的 对 应 值 X,，X,，…，X、_,'， 计 算 公 式 为 
ORTON 
式 中 频率 f( 单 位 为 Hz) 的 定义 区 间 是 -At/2<f<At/2。 利 用 FFT 可 以 高 效率 计算 
这 些 值 ， 求 得 以 AA=17(CVXAD 等 频率 间隔 均匀 分 布 的 V 点 离散 序列 。 
人 简 而 言 之 ， 时 域 数据 的 能 谱 密 度 估计 就 是 这 些 数据 的 FFT 计算 值 模 的 平方 ， 
而 每 个 离散 频率 点 f+ 上 的 功率 谱 密 度 (Power Spectral Density, PSD) 的 估计 P(7) 
(人 简称 “频谱 ”) 就 等 于 能 谱 密 度 除 以 整 段 数据 的 时 间 长 度 NA;， 即 
IX | 
Pfa) = NAt 
式 中 , f (Hz) =mAf。 如 果 所 用 数据 是 实数 (一般 从 实际 信号 采样 获得 的 都 是 实 
数 ) ， 那 么 负 频 率 的 PSD 就 与 正 频率 的 PSD 对 称 。 因 此 ， 只 需要 计算 PSD 的 一 半 
就 够 了 了。 不 过 ， 如 果 要 计算 复数 数据 的 PSD， 那 么 正 、 负 频率 就 都 需要 计算 。 
虽然 计算 PSD 看 起 来 似乎 很 简单 ， 只 要 先 计 算 FFT， 再 求 其 结果 的 模 的 平方 。 
但 是 ， 必 须 注意 ， 这 里 用 于 计算 傅 里 时 变换 的 数据 只 是 实际 数据 系列 中 采集 的 长 
度 有 限 的 一 段 记 录 数 据 。 因 此 ， 得 到 的 PSD 只 是 真实 PSD 的 一 种 估计 值 。 而 且 ， 
如 果 不 进行 PSD 的 统计 平均 处 理 ， 那 么 以 上 PE) 计算 得 到 的 谱 估 计 就 可 能 毫 
意义 ， 详 见 下 文 。 






































m=0,1,-:,N-1 














5.4.2 FFT 隐 含 的 缺陷 


连续 信号 经 过 采样 之 后 ， 可 能 会 丢失 信息 ， 因 为 采样 点 之 间 的 数据 没有 了 。 
采样 率 越 蜗 ， 保 留 的 信息 就 越 多 。 前 面 我 们 已 经 介绍 过 ,根据 奈奈 斯 特定 理 ， 为 
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了 避免 混 辣 效应， 最低 采样 率 必 须 至 少 达 到 信号 波形 最 高 频率 的 两 倍 。 由 于 采样 
之 后 实际 信号 中 已 被 混合 的 成 分 再 也 不 能 区 分 出 来 ， 因 此 混 共 并 不 只 是 一 种 小 误 
差 。 对 于 严格 的 频谱 分 析 ， 使 用 具有 融 胺 减 特性 的 抗 混 生 滤波 太极 其 重要 。 

除了 需要 正确 采样 之 外 ，FTFT 还 存在 其 他 固有 的 缺陷 ， 可 能 使 信号 的 频谱 分 析 
无 效 。 其 中 ， 最 午 要 的 问题 就 是 频谱 汇 汤 和 栅 栏 效 应 。 频 详 汇 漏 是 由 于 FFT 只 使 
用 了 整个 信号 的 一 小 部 分 数据 而 造成 的 ， 这 称 为 加 窗帘 取 。FFT 只 能 看 到 落 在 采样 
“和 窗 ” 内 的 那 部 分 信号 ， 而 且 它 将 窗外 的 数据 都 假设 为 窗 内 数据 的 无 限 重 复 。 但 
是 ， 如 图 5$. 17 所 示 ， 这 种 假设 一 般 都 不 成 立 。 因 此 ， 在 大 多 数 情 况 下 TFT 分析 的 





























H 
其 实 是 失真 的 信号 ， 其 中 包含 了 截断 数据 重复 时 产生 的 连接 处 的 突变 。 在 PSD 中 ， 
这 些 突变 表现 为 实 频率 分 量 的 能 量 癌 主峰 两 边 的 旁 注 泄漏 。 
X P 
功率 谱 密度 5 
PSD 
ro 
k 9 [manan 0 i 
b) 
Xo Xy-1 
| c) P 
X 
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O F F 
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图 5.17 频谱 泄漏 问题 
a) 单纯 正弦 信号 b) 其 真实 频谱 上 只 有 一 个 脉冲 c) 经 过 有 限 长 度 的 加 窗 截取 之 后 ，FFT 使 用 的 
只 是 一 小 段 信 号 d) FFT 假设 这 段 记录 信号 在 窗外 不 断 重复 e) 加 窗 截 取 导 致 谱 售 计 中 的 


栅栏 效应 也 称 为 扇形 损失 ， 它 本 质 上 与 DET 的 离散 性 质 相 关 。 也 就 是 说 ，DFT 
计算 的 是 频 域 中 明确 定义 的 某 些 离散 点 上 的 信号 频率 成 分 ， 而 不 是 生成 连续 频谱 。 
姑且 假设 分 析 系 统 是 理想 的 ， 如 果 信 号 的 某 个 成 分 具有 的 频率 落 在 各 个 DFT 计算 
的 离散 频率 点 之 间 ， 那 么 这 个 分 量 就 不 会 出 现在 所 估计 的 PSD 中 。 

为 了 进一步 考察 这 个 问题 ， 假 设 某 个 理想 信号 的 采样 率 是 2048Hz， 并 用 256 点 
FFT 进行 计算 。 这 样 ， 每 隔 4Hz 得 到 一 个 谱 佑 计数 值 。 也 就 是 说 ,在 0Hz (BYE) 
4Hz 、8Hz 12Hz 等 频率 点 上 有 计算 值 。 现 在 假设 该 信号 是 频率 为 10Hz 的 纯正 弦 波 ， 
那么 在 理想 系统 中 ， 该 信号 就 不 会 出 现在 上 述 PSD 中 ， 因 为 它 的 频率 刚好 落 在 两 个 
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离散 频率 点 之 间 。 这 种 离散 频 座 点 效应 怠 像 顶 栏 ， 使 我 们 在 观察 它 背 后 的 景象 时 ， 只 
能 看 到 碰巧 出 现在 栅栏 缝 际 则 的 景象 。 不 过 ， 实 际 FFT 计算 并 非 理 想 的 ， 它 产生 的 
是 具有 一 定 审 宽 ， 且 略 有 重 登 的 各 个 频 座 小 区 间 。 那 些 理论 上 沙 在 离散 频率 点 之 间 的 
频率 分 量 ， 在 实际 FET 计算 结 末 中 却 扩散 分 布 于 相 邻 的 数 个 区 间 上 ， 只 是 幅 值 被 桶 
减 了 。 这 种 衰减 了 的 分 布 才 形成 了 实际 的 栅栏 效应 ， 也 就 是 硝 形 损失 ， 

上 述 这 两 个 问题 都 可 以 通过 选用 适当 的 截取 窗 获 得 一 定 程 度 的 修正 。 我 们 前 面 
所 述 的 FFT 计算 使 用 的 所 有 采样 点 都 具有 相同 的 权重 ， 相 当 于 所 有 采样 点 乘 以 权重 
“1”; 而 FEIT“ 视 野 ” 之 外 的 数据 都 没有 考虑 ， 也 就 是 说 ， 它 们 的 等 效 权 重 为 “0?”。 
这 吏 形 成 了 所 谓 的 “矩形 ” 窗 ， 它 产生 的 突变 最 终 导 致 了 汽 漏 。 为 了 改善 这 种 情况 ， 
人 们 设计 了 其 他 和 窗 函 数 ， 用 于 减少 窗 边 绿 处 采样 点 的 权重 ， 同 时 增加 徐 中 心 区 域 采 样 
点 的 权重 。 使 用 这 些 窗 就 可 以 将 突变 减 至 0， 从 而 降低 PSD 中 主峰 两 边 的 券 兴 。 而 
日 ， 非 矩形 窗 的 使 用 增加 了 每 个 频率 小 区 间 的 融 冤 ， 从 而 能 够 减 小 局 形 损失 。 

表 5.6 列 出 了 一 些 和 常用 窗 函 数 及 其 特性 。 本 质 上 ， 这 些 窗 涵 数 产 生 V 个 权重 
wo，Wwi ，…，wN_1。 这些 权 重 一 一 对 应 地 与 采样 点 的 数据 Xo, x, e xy R, 
然后 再 计算 FFT。 因 此 ， 计 算 公 式 就 变 成 为 

X(f) =At ` wx e Ti 


n=0 


35.6 FFT 谱 估 计 中 常用 的 窗 函 数 


3 —a 带宽 | 扇形 损失 | RRS 
fa PRIA 
( bins ) /dB /dB 













































































FETE fal 

1 i 时 =13 
w(n) = 2 2 

0 其 他 
三 角 窗 

| _27 
w(n) = N 2 2 

0 其 他 
Hamming fa 

27(2nt+1) vw N N 

0. 54 +0. 46cos es ee i — 43 
w(n) = 2(N-1) 2 2 

0 其 他 
Hanning ff 

27(2nt+1) yw N N 
0.5 +0. 5cos H= sga 41 ff — 32 
其 他 





Dix BBR NA, 并且 以 n=0 为 中 心 左右 对 称 。 
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利用 非 矩 形 窗 减 少 泄漏 和 扇形 损失 所 付出 的 代价 是 分 辩 率 的 降低 。 事 实 上 ， 
如 果 必须 考察 PSD 中 两 个 紧 靠 的 主峰 ， 那 么 矩形 窗 的 狭窄 主 淤 能 够 使 分 析 结果 显 
示 出 两 个 紧 靠 的 频率 成 分 。 而 其 他 窗 函 数 则 会 将 两 个 峰 融合 在 一 起 ， 变 成 一 个 光 
滑 的 单 峰 。 

矩形 窗 函 数 还 适用 于 短暂 的 瞬 变 信号 的 频谱 分 析 。 这 种 信号 的 前 后 往往 都 是 0 
言 号 ， 因 此 如 果 对 于 记录 了 完整 瞬 变 信号 的 数据 进行 FFT 计算 。 那 么 ， 就 不 会 引 
入 突变 伪 迹 ， 可 以 获得 高 分 辨 率 且 无 泄漏 的 频谱 。 没 有 一 个 窗 函 数 的 各 项 性 能 都 
优 于 其 他 所 有 窗 函 数 ( 见 表 5. 6) 。 因 此 ， 应 该 说 ， 为 特定 的 数据 选择 合适 的 窗 孙 
数 时 ， 更 重要 的 是 技巧 ， 而 不 是 精确 的 数学 。 

如 果 信 号 释 加 在 相当 大 的 直流 电压 或 者 很 强 的 正弦 波 上 ， 那 么 最 好 在 估计 PSD 
之 前 先 将 数据 中 的 这 些 成 分 去 掉 。 否 则 它们 所 产生 的 偏 移 和 大 旁 六 很 容易 掩盖 较 
弱 的 信号 分 量 。 无 论 如何 ， 在 物理 意义 上 ， 信 号 的 直流 分 量 一 般 都 可 以 通过 每 个 
采样 点 数据 减 去 采样 数据 的 平均 值 (Bla = (1AN) E x,) 来 去 除 ， 从 而 获得 
“BACT” HERES xox, xx, e, Xy 一 Xo 


5.4.3 外 零 FFT 


FFT 有 一 个 很 有 趣 的 特性 ， 那 就 是 计算 前 如 条 在 加 窗 后 的 数据 采样 序列 xo, 
Bi, My Cia, 直接 添加 0 值 数 据点 ， 使 数据 变 成 更 长 的 序列 xy, xy, or, 
xy, 0, 0, =, 0. ABA, MATL TERR AY N 个 变换 值 之 间 捅 人 更 多 的 变换 值 。 
这 种 处 理 被 称 为 补 零 ， 它 经 稼 被 误 认 为 是 一 种 所 高 FFT 固有 分 辨 挛 的 技巧 。 补 零 
也 会 使 PSD 变 得 更 加 光滑 ， 并 且 有 助 于 消除 非 补 稚 FFT 扇形 损失 所 造成 的 模糊 。 


5.4.4 ”经 典 谱 估计 万 法 


如 前 所 述 ， 人 们 经 常 将 
P(f,) =|X,1°-/(NAt) m=0,1,…,N-!1 

的 计算 结果 误 认 为 是 PSD 的 可 靠 估 计 ， 这 种 算法 被 称 为 周期 图 (Periodosgram ) , 7S 
书 不 介绍 该 算法 的 证 明 过 程 ， 但 其 结果 表明 ， 无 论 数 据 的 采样 数 N 取 多 少 大 ， 周 
期 岁 谱 的 统计 方差 并 不 趋 于 去。 这 种 统计 的 非 一 致 性 使 得 周期 岁 作 为 一 种 谱 佑 计 
方法 缺乏 可 靠 性 。 

不 过 ， 这 个 问题 很 容易 解决 。 如 果 和 截取 记录 数据 中 多 个 不 同 的 数据 段 ， 计 算 
多 个 周期 图 ， 然 后 求 它们 的 平均 值 。 这 样 求 得 的 PSD 估计 就 具有 很 好 的 统计 一 致 
性 。 基 于 这 个 原理 ，Welch 于 1967 年 提出 了 一 种 简单 的 算法 ， 从 交 著 的 分 段 记 录 


数据 中 计算 一 组 周期 图 数据 ， 然 后 求 它 们 的 平均 值 。 假设 PCP) 是 Welch 算法 的 
PSD 估计 值 ，M 为 数据 的 总 采样 点 数 ，N 为 计算 单个 周期 图 POO 的 数据 采样 点 
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Be, 天 为 周期 图 个 数 。 那 么 ，P(P) BRET KA PC) 的 平均 ， 即 
LESA 





AP, PA 的 计算 公式 就 是 

P(f,) =1|X ZLCVNAND m=0,1,--,N-1 
所 用 的 数据 是 经 过 合适 的 窗 果 数 加 权 处 理 之 后 的 数据 。 显 然 ， 如 果 将 原始 M id 
录 数 据 划 分 为 包含 N 个 数据 的 小 段 。 并 且 ， 每 个 相 邻 小 段 之 间 移 动 $ 个 数据 点 。 


那么 ， 能 够 用 来 平均 的 周期 图 个 数 K 就 是 K= (AP ane. 


5.4.5 ”高 分 辩 率 谱 估 计 方 法 


基于 FFT 的 频谱 分 析 方 法 的 主要 缺点 就 是 分 状 座 有限 。FFT 频谱 的 最 高 固有 分 
辨 率 (以 Hz 为 单位 ) 大 约 等 于 求 FFT 所 用 数据 的 时 间 长 度 (单位 为 s) 的 倒数 。 
再 加 上 汇源 和 栏 机 效应 ,分辨 率 问 题 就 变 得 更 严重 ,成 为 分 析 短 数据 段 时 最 突出 
的 问题 。 

必须 注意 ， 不 仅 数据 缺乏 会 导致 短 数 据 段 的 产生 (例如 揭 强 以 刚刚 满足 么 硅 
斯 特定 理 的 采样 频率 采集 短暂 的 瞬 变 信号 时 就 会 发 生 这 种 情况 ) ， 而 且 采 集 随时 间 
绥 慢 变化 的 信号 时 也 会 造成 数据 的 短缺 。 虽 然 医 学 应 用 领域 中 存在 很 多 这 种 情况 ， 
不 过 最 好 的 例子 是 油田 的 钻井 。 通 过 分 析 油 井 钻 头 的 振动 信号 ， 操 作 人 员 可 以 监 
测 长 长 的 管道 中 所 产生 的 谐振 波 (钻头 尖 端的 力矩 就 是 通过 管 赴 传送 下 去 的 ) MA 
而 避免 代价 高 昂 的 设备 损坏 ( 见 1991 年 Jangi 和 Jain 的 文献 ) 。 虽 然 可 以 采样 振动 
传 感 硕 输 出 的 连续 信和 号， 但 是 钻头 组 件 的 振动 变化 很 快 ， 使 得 表示 钻头 尖端 各 种 
变化 状态 的 采样 数据 点 数量 很 有 限 。 这 种 情况 就 需要 用 到 高 分 辨 率 的 详 估 计 方 法 ， 
即使 数据 有 限 ， 它 们 也 可 以 正确 估计 频谱 。 

局 分 状 率 说 估计 方法 已 经 有 很 多 种 ， 它 们 与 FFT 不 同 。FFT 假设 观察 窗 之 外 的 
信号 只 是 窗 内 数据 的 周期 性 重复 ， 而 这 些 方法 不 需要 这 种 假设 。 例 如 ， 其 中 一 种 
方法 是 参数 估计 。 它 的 原理 是 选择 一 种 模型 ， 用 于 恰当 地 表达 产生 信号 的 那 种 过 
程 ， 从 而 抓 住 窗外 数据 的 真实 特征 。 通 过 确定 模型 的 参数 ， 就 可 以 计算 出 模型 所 
隐 含 的 理论 PSD ， 它 就 是 信号 的 PSD. 

实际 应 用 中 ， 许 多 信号 都 可 以 用 合理 的 传递 阻 数 模 型 来 近似 。 例 如 ， 人 的 语 
冯 可 以 用 声 道 的 谐振 来 表征 ， 而 这 些 谐振 又 可 以 很 好 地 用 数字 滤波 兹 的 各 个 极点 
来 表示 。 然 后 ， 再 估计 滤波 需 的 各 个 参数 ， 使 得 滤波 郑 可 以 将 输入 的 日 噪声 变 成 
感 兴趣 的 信号 。 最 后 ， 根 据 滤 波 副 的 传递 子 数 ， 就 很 容易 估计 信号 的 PSD. 

滤波 右 的 结构 各 式 各 样 ， 一 般 根 据 它 们 的 传递 函数 类 型 可 以 分 成 几 类 。 全 极 
KA UE YX ds OX PRA A PII (Auto Regressive, AR) RA, EK a FYE UY Ae Fe: — 
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滑动 平均 (Moving- Average, MA) 模型 ， 零 极点 型 滤波 融通 稼 就 被 称 为 目 回 归 清 
动 平均 (Auto Regressive- Moving- Average, ARMA) 模型 。 最 适合 上 述 语音 例子 的 
模型 是 AR 模型 。 虽 然 这 3 BLABY VASES fey PEST TT, 但 是 基于 AR 模型 
的 详 估 计 用 得 最 多 ， 因 为 它 有 很 多 融 效 的 算法 。Marple 于 1987 FERAE PII 
绍 了 一 组 性 能 很 好 的 方程 ， 可 以 有 效 地 计算 AR 参数 。 

图 5.18 所 示 的 模型 就 利用 了 Marple 算法 ,根据 输入 的 数据 采样 序列 xo, 
Kp, "tt, yy, PP AR 滤波 各 的 系数 a,，al，…，a,, p 是 模型 的 阶 数 。 该 模型 
假设 滤波 融 由 日 噪声 激励 ， 其 输出 通过 一 系列 延迟 单元 z” 递归 (因而 被 称 为 目 回 
归 ) ， 使 得 模型 的 输出 是 当前 输入 与 过 去 个 输出 的 加 权 和 。 上 再 利用 FFT 就 很 容易 
计算 出 该 系统 的 传递 困 数 ， 从 而 得 到 信和 号 的 PSD fit. Marple 估计 算法 的 性 能 很 
惊人 。 图 5. 19b 所 示 为 Marple 提供 的 64 点 复数 构成 的 短 测试 数据 段 的 三 种 谱 估 计 
结 朱 : AE FET 周期 图 、Welch 平均 周期 图 及 Marple 算法 的 详 佑 计 。 图 5. 19a 所 示 
是 理论 频谱 ， 供 读者 比较 。 为 了 使 显示 比较 清晰 明了 ， 图 中 只 给 出 了 正 频 率 的 PSD 
J 











Gint( Sr) 


MARPLE 算 ; 
(复数 ) 






图 5.18 高 分 辨 率 谱 舍 计 的 一 种 参数 佑 计 方 法 〈 它 先 利 用 Marple 算法 ， 根 据 输入 数据 求 得 
AR 滤波 表 的 系数 m，a ，…，a,。 然 后 ， 再 利用 FFT 计算 出 滤波 天 的 传递 函数 ， 
从 而 得 到 输入 数据 的 一 种 高 分 辨识 PSD 估计 ) 


注意 ， 由 图 5. 19b 可 见 ， 两 种 经 典 方法 都 不 能 区 分 两 个 紧 靠 着 的 频率 分 量 ， 而 
Marple 算法 佑 计 的 频谱 却 显 示 出 两 个 明显 分 开 的 尖峰 。 

读者 可 能 还 注音 到， 即使 对 于 PSD 右 侧 光滑 连续 的 频谱 分 量 ，Marple 的 谱 估 
计 也 呈现 出 “尖峰 ” 状 。 其 原因 是 ,纯粹 的 目 回 归 滤 波 带 是 基于 纯 谐 振 生成 频谱 
的 。 只 有 经 过 滑动 平均 处 理 之 后 ， 这 些 谐振 波 才 能 被 衰减 ， 在 相应 的 区 域 产生 完 





P 阶 AR 模 型 








相对 功率 谱 /dB 


相对 功率 谱 /dB 
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005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5 
采样 频率 的 倍数 
a) 





0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 
采样 频率 的 倍数 
b) 


15.19 Marple 的 64 点 复数 测试 数据 段 的 正 频 率 谱 估计 
a) 理论 频谱 b) 3 种 不 同方 法 估计 的 频谱 : 补 零 FFT 周期 图 (中 粗 线 )、 
Welch 平均 周期 图 COHR, N=32, S=16) 和 Marple 算法 (AAW, p=15) 
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美的 光滑 频谱 。 虽 然 基于 AR 的 详 倍 计 存 在 这 种 限制 ， 会 导致 PSD 分 量 实际 幅 值 的 
误差 。 但 是 ， 这 种 方法 非常 适合 于 信号 周期 性 成 分 的 高 分 辨 率 检 测 。 

不 过 ,分 辩 率 的 增加 必须 付出 代价 。 你 可 能 已 经 猪 到 ， 这 些 高 分 辨 率 方 法 的 
计算 量 远大 于 人 简单 的 FFT 算法 。 此 外 ， 吏 像 经 典 详 佑 计 需 要 选用 适当 的 窗 贾 数 一 
样 。 这 些 高 分 辨 挛 算 法 需要 选择 合适 的 模型 、 参 效 伯 计 方法 和 模型 阶 数 ， 并 且 选 
择 的 原则 很 严格 。 


5.4.6 ” 谱 估 计算 法 的 实现 


在 Wiley 出 版 社 本 书 的 fp 网 址 上 有 程序 “SPECTRUM. BAS”， 该 程序 说 明了 
上 述 谱 佑 计算 法 的 实现 方法 。 程 序 在 Quick BASIC 4.5 环境 下 编写 , 但 在 PC 的 其 
他 Basic 编译 带 下 运行 也 不 会 有 什么 问题 。FFT、Welch 平均 周期 图 和 AR 谱 售 计 的 
几 个 子 程序 都 是 根据 Marple 著作 中 提供 的 Fortran 程序 编写 。 不 过 ，Basic 不 支持 复 
数 运算 ， 因 此 需要 编写 各 种 复数 运算 。 其 中 ， 扩 展 名 为 “r” 的 变量 名 表示 变量 的 
实 部 ， 而 扩展 名 为 “i” 则 表示 同一 变量 的 虚 部 。ftp 网 址 上 的 程序 
“LPT8SPEC8. BAS” 也 包含 了 的 SPECTRUM. BAS 程序 的 内 容 。 它 利用 前 述 通用 传 
感 器 接口 的 等 间隔 采样 数据 ， 计 算 并 显示 谱 人 估计， 包括 补 零 FFT、Welch 平均 周期 
图 和 Marple 目 回 归 参 数 估计 法 计算 的 频谱 。 

SPECTRUM. BAS 程序 的 运行 过 程 : 先 由 用 户 设 置 参 数 ， 再 谈 取 含有 六 个 数据 
点 的 ASCH 码 文件 进行 分 析 。 数 据 可 以 是 单列 ， 也 可 以 是 双 列 (两 列 分 别 是 复数 数 
据 的 实 部 和 虚 部 ) 。 程 序 用 如 下 3 种 方法 估计 输入 数据 的 频谱 

1) 计算 数据 的 单个 周期 图 。 算 法 如 下 : 先 将 数据 补 零 ， 达 到 npsd 个 数据 点 ; 
数据 为 复数 时 npsd =512， 数 据 为 实数 时 npsd = 1024; 然后 ， 计 算 输 入 数据 FFT 的 
模 的 平方 。 假 设 使 用 矩形 窗 。 

2) 使 用 Hamming #4 PRATER Welch 平均 周期 图 频谱 。 其 中 ， 单 个 周期 图 的 采 
样 数据 点 数 和 周期 图 之 间 的 移动 点 数 由 用 户 设 定 。 

3) 用 Marple 算法 估计 数据 的 PSD， 其 中 AR 模型 的 阶 数 由 用 户 设 定 。 

得 到 的 PSD 值 相对 其 最 大 值 进行 归 一 化 ， 并 转化 为 分 贝 (dB) 值 之 后 ， 再 输 
出 显示 在 屏幕 上 。 如 果 输 入 数据 是 复数 ， 那 么 频谱 的 正 、 负 频率 两 边 都 作出 曲线 
图 。 和 否则， 只 显示 频谱 的 正 频率 区 域 。 由 于 屏幕 显示 的 分 辨 率 有 限 ， 用 于 显示 的 
PSD 数据 点 数 限 制 为 512 点 。 不 过 ， 如 果 需 要 计算 更 长 的 PSD 数据 ，npsd 的 取 值 
可 以 增加 到 2 的 任意 次 罕 ， 并 且 可 以 将 PSD 的 估计 结果 存 人 磁盘 文件 。 

下 面 介 绍 用 于 比较 上 述 各 种 谱 估 计算 法 性 能 的 简单 方法 。 首 先 ， 用 如 下 程序 
段 生成 一 个 数据 文件 ， 其 中 的 信号 由 频率 为 1/4 的 单一 正弦 波 加 上 日 噪声 组 成 。 
其 相应 程序 为 
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pi=3.14159262 

OPEN “noise.dat” FOR OUTPUT AS #1 

FOR i=1 TO 256 
x=2 * (RND—.5)+ (SIN(2 * pi * i / 4)) 
PRINT #1, x 

NEXT i 

CLOSE #1 


通过 改变 噪声 分 量 的 系数 值 ， 可 以 获得 具有 不 同 信 噪 比 的 信号 。 通 过 改变 正 
5X PREY OP EE, BAT LAR IE SK a LS, PR, PRD AS ET RE ce BE, 
如 果 分 母 小 于 2， 丈 会 产生 混合 现象 。 读 者 可 以 通过 观察 PSD 曲线 的 变化 ， 验 证 这 
种 混合 效应 。 此 外 ， 用 包含 两 个 频 座 紧 徘 的 正 强 分 量 的 信号 ， 可 以 比较 各 种 谱 估 
计 方 法 的 分 辩 座 。 只 要 在 上 述 计算 x 的 程序 语句 中 再 添 加 一 个 正 怠 波 分 量 就 可 以 
了 ， 如 : 

















x =2* (RND— .5) + (SIN(2*pi*i/4)) + (SIN(2*pi*i/4.1)) 


选择 AR 模型 的 阶 数 时 ， 有 一 条 经 验 很 有 用 。 那 就 是 ， 使 阶 数 小 于 数据 采样 点 
数 的 1/3 ， 且 至 少 是 预期 频谱 分 量 数目 的 两 倍 。 如 果 由 于 模型 的 阶 数 设 定 过 高 而 出 
现 病态 数学 方程 ,那么 SPECTRUM. BAS 就 会 显示 出 错 提 示 。 不 过 ， 在 病态 状况 出 
现 之 前 ， 还 经 常会 得 到 不 合理 的 “尖峰 ” 状 频谱 。 





5. 4.7 ”阵列 信号 的 处 理 方法 





高 分 辩 卒 详 售 计 方法 在 阵列 信号 人 处理 领域 发 挥 了 最 大 的 优势 ， 这 些 领域 利用 
空间 不 同位 置 上 安放 的 一 组 传 感 带 检测 传播 的 信号 波形 。 例 如 ， 在 地 起 和 学 上 ， 将 
一 组 检测 地 震 冲 击 波 的 传 感 带 分 布 在 菏 个 地 区 。 当 冲击 波 在 一 排 传 感 间 下方 传 播 
时 ， 和 采样 每 个 传 感 休 随 时 间 变 化 的 输出 信号 。 由 于 传 感 融 的 安放 位 置 已 知 ， 这 些 
记录 数据 中 同时 包含 了 冲击 波 的 空间 信息 。 分 析 人 处 理 这 些 时 空 数据 ， 就 是 要 在 各 
种 干扰 和 噪声 存在 的 情况 下 ， 售 计 出 冲击 波 的 数目 、 传 播 速度 和 方向 ， 以 及 各 个 
交合 传播 的 冲击 波 的 波形 。 阵 列 信号 的 处 理 方法 已 经 被 成 功 地 应 用 于 医学 诊断 领 
W, 用 于 跟踪 大 脑 、 神 经 和 肌肉 等 产生 的 微弱 电信 号 ， 以 及 核磁 共振 成 像 和 X 射 
线 断 层 摄像 等 影像 设备 的 图 像 重 建 等 。 

最 第 见 的 波 的 传播 形式 是 平面 流 ， 而 最 简单 的 平面 流 就 是 正弦 平面 流 。 它 不 
仅 随 时 间 上 上 变化， 而且 通 过 空间 传播 。 在 其 传播 方 各 > 上， 这 种 波 可 以 用 如 下 方程 
表 不 : 
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g(t.r) =4sin[25(A -| 
式 中 4 一 一 平面 波 的 振幅 ; 
/一 一 时 间 频 率 ， 单 位 为 Hz， 即 1/s; 
"一 一 平面 波 在 空间 传播 的 速度 ， 单 位 为 m/s 或 者 其 他 速度 单位 。 

如 有 果 将 这 种 简单 的 平面 波 在 时 间 和 空间 上 进行 离散 采样 ， 那 么 就 可 以 得 到 如 
图 5. 20a 左 图 所 示 的 记录 信和 号。 可见， 在 任意 给 定 的 时 刻 , 平面 波 的 空间 采样 结 
也 形成 了 一 个 频 认 为 的 正弦 波 ， 空 间 频 率 的 单位 是 1/m。 这 种 人 简单 平面 波 的 空 
间 频 率 被 称 为 波 数 ， 定 义 为 k=f/v。 其 物理 意义 是 ， 在 距离 原点 7 处 ， 波 的 累积 相 
位 为 27kr 弧度 。 

上 述 正 弦 平 面 波 的 二 维 频 谱 是 频率 - 波 数 域 ( 即 大 平面 ) 上 i, ki) 点 处 
的 一 个 冲 激 函 数 5， 也 就 是 正弦 波 的 频谱 。 通 过 这 种 频谱 分 析 ， 我 们 不 仅 可 以 获得 
波形 分 量 的 信息 ， 而 且 可 以 求 得 它们 的 传播 速度 。 因 为 该 正弦 波 分 量 点 上 的 和 斜率 
就 是 其 传播 速度 ， 在 图 5. 20a 中 为 

v, =fı/kı 

RP, v 的 单位 为 m/s; f 的 单位 为 1/s; k 的 单位 为 1/m。 

图 5. 20b 所 示 是 另 一 个 具有 不 同 频率 和 传播 速度 的 正弦 平面 波 分 量 。 如 果 将 这 
个 分 量 添加 到 图 5. 20a 所 示 的 原 有 的 平面 波 上 ， 那 么 贺 得 到 了 图 5. 20c 所 示 的 平面 
波 。 虽 然 两 个 平面 波 都 很 简单 ， 但 在 图 5. 20e 左边 的 空间 -时 间 域 中 却 很 难 分 辩 。 
不 过 ， 在 图 右边 所 示 的 频率 - 波 数 域 的 二 维 频 谱 上 却 可 以 清楚 地 看 出 两 个 分 量 和 它 
们 的 传播 速度 。 

二 维 频谱 很 容易 利用 二 维 DFT 计算 ， 只 要 和 匈 计 算数 据 矩 阵 中 各 列 的 一 维 DFT, 
再 计算 所 得 到 的 新 矩阵 各 行 的 一 维 DFT 就 可 以 了 。 或 者 反之 ， 先 计算 矩阵 中 各 行 
的 一 维 DFT， 再 计算 各 列 的 一 维 DET 也 可 以 。 这 是 利用 FFT 实现 的 最 简单 的 二 维 
PSD 售 计 。 由 于 所 用 的 传 感 带 数量 通 肖 很 有 限 ， 限 制 了 空间 采样 点 的 数 日 ， 因 此 必 
须 使 用 高 分 辨 率 PSD 估计 的 算法 。 























由 于 每 个 传感器 上 采集 到 的 随时 间 变 化 的 数据 样本 xv ，x; ，…，xv_ RE 
足 ， 因 此 可 以 采用 经 典 谱 佑 计 法 与 高 分 辩 率 谱 佑 计 法 相 结 合 的 混合 二 维 详 佑 计 法 。 
如 图 5.21 所 示 ， 时 空 数据 矩阵 g (t, r) 为 
X00 Xi o Ea XN-1,0 
Cc Xo,1 X1 1 n a 
Xo R-1 Ñi R-1 `° %N-1,R-1 





先 计 算 glt, r) 每 一 行 (即时 域 信号 ) 经 过 窗 函 数 权 重 处 理 的 FFT， 得 到 中 间 变 
Gif, r)。 再 计算 Ca, r) 和 矩阵 中 每 一 列 复数 的 AR 谱 估 计 ， 最 终 获得 二 维 
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IGS A 





图 5.20 PEIR- ah HY — AE TS 
a) MRN fi, RREN v 的 正弦 平面 波 的 时 空 表 示 (A) 和 频率 - 波 数 表 示 (A) b) 频率 为 户 、 
传播 速度 为 的 正弦 平面 波 c) 两 个 平面 波 之 和 (图 中 右边 的 二 维 PSD 都 能 够 清楚 地 显示 
平面 波 分 量 的 频谱 和 传播 速度 ) 


谱 估计 C (月 。 进 一 步 推广 ， 利 用 覆盖 某 个 区 域 的 二 维 传感器 阵列 ， 检 测 阵列 
下 方 以 任意 方向 传播 的 平面 波 ， 可 以 得 到 三 维 混合 频谱 估计 ， 它 不 仅 可 以 确定 平 
面 波 的 分 量 和 它们 的 速度 ， 还 可 以 计算 出 各 个 分 量 的 方位 。 
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a(t,0) = Gro) ‘| 
e(t, 1) Gilf 1) 
g(t, r) : : Gint(f r) 
(线性 数组 ) (复数 ) 
Po RN) Cint(./ R-1) 
aD A 
un 2? < y 
> 
1 nw 
b) 只 
J 
_ Qa Q 
r( 沿 给 定 的 7 方向 ) 二 ea T 
< © a 
7 I 
` S 
\ ‘| 
A GK) 





T-1 R-1 D # 
G PEII, E È glt, ei Tm 
t=0 r= 


( 沿 给 定 的 了 方向 ) 


斜率 =Wi 

k( 沿 给 定 的 7 方向 ) c) 
图 5.21 混合 二 维 谱 估 计 (对 原始 时 空 数据 (SLA a) 的 每 一 行 实行 加 窗 FET 计 
算 ， 将 它们 沿 时 域 变换 成 为 中 间 矩 阵 Ga C, r) (UR b); 再 计算 Gua C, r) 5B 
阵 中 每 一 列 复 数 数 据 的 AR 谱 佑 计 ， 从 而 获得 二 维 谱 估 计 C (f, k) (SLA e) (经 
Elsevier 许可 ， 摘 自 Med Eng Phys, 17, D Prutchi. A High-Resolution Large Array 


(HRLA) Surface EMG System, pages 442 - 454, 1995) ) 
a) 原始 时 空 数据 b) PEER Guo Cf, r) c) 二 维 谱 估 计 C Cf, k) 


皮肤 表面 电极 检测 到 的 骨骼 肌纤维 的 生物 电信 号 的 分 析 就 是 这 种 三 维 频谱 估 
计 的 一 个 应 用 例子 (IL 1994、1995 年 Prutchi 的 文献 ) 。 这 种 生物 电 是 沿 着 每 根 肌 
纤维 传导 的 动作 电位 所 产生 的 电流 的 总 和 。 动 作 电 位 控制 肌肉 的 收缩 ， 它 们 的 传 
导 速 度 和 起 源 包含 了 大 量 有 用 人 信息。 例如， 可 以 用 作 各 种 神经 和 肌肉 疾病 的 早期 
辅助 诊断 。 这 种 令 人 费解 的 复杂 信号 数量 非常 大 ， 而 信号 波形 之 间 的 差别 又 非常 
小 ， 儿 乎 无 法 在 图 5. 22b 所 示 的 时 空 数 据 中 提取 信号 特征 。 该 图 所 示 的 是 肽 二 头 肌 
上 32 个 皮肤 表面 电极 记录 的 差 动 信号 ， 电 极 之 间 的 间距 为 2.S4mm。 不 过 ， 如 图 
5. 22a 所 示 ， 利 用 多 维 频谱 估计 就 可 以 获得 完整 的 分 析 结 果 。 


5.4.8 ”有 关 谱 估计 的 补充 说 明 
Ep AS E ftp 网 址 上 提供 的 Basic 程序 运行 速度 可 
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E 大 慢 ， 不 能 处 理 一 般 的 
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文件 名 MUWB.MAP 
DURE AE =70mm 


肌纤维 类 型 = 常量 
肌纤维 数量 =100 
空间 采样 间隔 =2.54mm 





终 板 位 置 传导 速度 


5 6 





X=0.00 Y=4.00 R=1.40 0.00 = 7.00 4000 = 2500 
——> 7/mm /(mm/s) 
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图 5. 22 ”利用 频率 — 波 数 域 二 维 谱 佑 计 分 析 肌肉 痉挛 时 产生 的 生物 电 
a) 利用 二 维 谱 估计 分 析 复 杂 的 时 空 信号 波形 可 以 获得 信号 传导 速度 、 起 源 和 各 个 
电压 分 量 的 位 置 等 信息 b) 时 空 数据 的 放大 图 
实时 分 析 任 务 。 不 过 ， 利 用 DSP 芯片 却 很 容易 同时 实现 经 典 谱 佑 计 和 高 分 辨识 谱 
估计 。 首 先 ， 许 多 先进 的 专用 DSP 芯片 已 经 能 够 在 最 少 的 时 钟 周期 数 下 完成 卷 积 、 








260 医疗 电子 仪器 的 设计 与 开发 一 一 医疗 仪器 设计 、 制 作 和 测试 的 实用 技术 


向 量 运 算 和 TFT 变换 。 其 次 ， 这 些 世 片 在 公共 区 通常 含有 能 够 实现 各 种 常用 高 分 
辨 率 谱 估计 算法 的 优化 子 程序 。 

多 维 PSD 估计 具有 很 强 的 固有 并 行 性 ， 各 种 谱 估 计算 法 可 以 在 每 一 维 上 独立 
进行 ; 因此 可 以 利用 高 效 的 并 行 结构 来 完成 。 换 言 之 ， 在 阵列 信号 处 理 中 ， 需 要 
对 大 量 数据 块 进行 特定 的 运算 。 此 时 ， 并 行 系统 就 能 够 充分 利用 一 组 人 处理 絮 的 资 
源 ， 同 时 对 数据 的 不 同 部 分 进行 操作 ， 从 而 快速 解决 较 大 的 算 题 。 

可 见 ， 频 谱 分 析 是 一 种 非常 方便 的 数据 分 析 工 具 ， 适 用 于 许多 工程 领域 。 而 
且 ， 如 今 的 PC 能 够 高 效 完成 现代 PSD 估计 算法 ， 用 于 实验 研究 ， 甚 至 实际 应 用 。 
随 着 DSP 芯片 的 不 断 发 展 ， 带 DSP 协 处 理 器 的 PC Rite ASK DSP 的 频谱 分 析 仪 
已 经 成 为 功能 非常 强大 的 实用 设备 。 不 过 ， 现 在 你 当然 已 经 明白 ， 要 获得 正确 的 
谱 估 计 ， 不 能 只 是 育 目 地 使 用 算法 之 后 就 看 结果 ; 而 是 要 具备 各 种 谱 估 计算 法 的 
基本 知识 ， 并 且 了 解 有 关 算 法 的 实际 使 用 经 验 ， 才 能 获得 一 致 的 谱 估 计 结 果 。 
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第 6 草 用 于 和 刺激、 测试 和 
校准 的 各 种 信号 源 


为 了 评价 信号 处 理 电路 和 控制 电路 的 性 能 ， 通 常 需要 用 模拟 函数 发 生 器 产生 
各 种 测试 信号 。 常 用 的 信号 包括 不 同 幅 值 和 频率 的 正弦 波 、 方 波 和 三 角 波 等 。 例 
如 ， 图 6. 1 所 示 的 电路 模块 就 可 以 产生 精度 极 高 的 正弦 波 校准 信号 ， 其 输出 信号 幅 
值 可 以 在 10 ~ 1000pV 范围 内 连续 变化 。 通 过 选择 不 同 的 元 右 件 ， 输 出 信号 的 频率 
可 以 设置 在 0.02 ~2MHz 之 间 。 该 电路 可 用 于 生物 电 放 大 需 的 精密 校准 。 它 具有 很 
高 的 稳定 性 ， 其 正弦 波 输出 信号 的 失真 小 于 0.2% ， 因 此 它 是 检测 脑 电 地 形 图 仪 等 
多 通道 生物 电 放 大 器 通道 相 移 的 理想 工具 。 














图 6.1 可 以 产生 高 精度 正弦 波 校准 信和 号 的 模块 实物 (该 模块 可 以 产生 极 精 确 
的 10 ~ 1000kV 小 幅 值 正 弱 波 ， 用 于 生物 电 放 大 需 的 精密 校准 。 由 于 电路 的 稳 





定性 很 高 〈 其 正弦 波 输出 信号 的 失真 小 于 0.2% )， 因 此 它 是 检测 脑 电 地 形 图 仪 
等 多 通道 生物 电 放 大 带 通 道 相 移 的 理想 工具 ) 





如 图 6. 2 所 示 ， 该 正弦 波 发 生 蕴 的 核心 电路 是 Burr- Brown 公司 生产 的 4423 型 
精密 正 交 振荡 器 芯片 。 外 接 电容 C, MC RARR 和 R,， 它 们 的 取 值 决定 芯片 引 
脚 1 上 输出 的 稳 态 正弦 波 信号 的 频率 。 如 果 将 这 4 个 元 件 组 成 的 频率 选择 模块 插 在 
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一 个 8 引 脚 DIP 插座 上 ， 那 么 更 换 这 些 元 件 就 可 以 设置 所 需 频率 。 电 容 C。 和 0; 的 
数值 和 类 型 (其 中 C, =C,) 应 该 根据 表 6. 1 选择 。 


表 6.1 6.2 所 示 精 密 正弦 波 发 生 器 中 电容 数值 和 类 型 的 选择 


频率 范围 (Ce = C7)/uF 电容 类 型 


= 





0. 002 ~ 0. 02Hz 聚 碳酸 酯 薄膜 电容 
0. 02 ~0. 2Hz HZ MTA 
0.2 ~2Hz 特 氟 纶 电容 

2 ~20Hz 特 气 纶 电容 

20 ~ 200 Hz NPO 陶瓷 电容 

0.2 ~2kHz NPO 陶瓷 电容 

2 ~20kHz = 





根据 所 需 频 率 范 围 选 定 电容 值 之 后 ， 就 可 以 用 如 下 公式 计算 电阻 R M R, 
的 阻 值 : 
3.7857K Ce +0. 001) 
42. 05 -2f( C, +0. 001) 
式 中 /一 所 需 频 率 ， 单 位 为 Hz; 
Cs =C}, 单位 为 LE; 
R,=R,, $MN kQ., 
电路 的 正弦 波 输出 需要 经 过 一 段 建 立时 间 之 后 才能 够 达到 满 量 程 幅 值 。 如 果 
按 一 下 “RESET” 按 钮 (BIFX SW, ) ， 那 么 正弦 波 输出 信号 的 幅 值 立 刻 就 可 以 达 
到 满 量程 。 由 于 SW, 只 是 瞬间 闭合 ， 电 阻 R, 并 不 是 长 时 间 连 接 在 振荡 电路 中 ， 因 
此 不 会 导致 正弦 波 信号 的 严重 失真 。 
电阻 R, ~ R, 决定 4423 芯片 内 包含 的 一 个 备用 运算 放大 器 的 增益 。 该 运算 放大 
髓 通过 电容 C; 防止 振荡 ， 它 作为 功率 输出 级 ， 在 精密 正 交 振荡 器 与 输出 负载 之 间 
起 缓冲 作用 。 可 变 电 阻 R, 用 于 将 运算 放大 需 输 出 信号 的 峰 峰 幅 值 精确 调节 到 1V。 
电阻 R, FR, 组 成 衰减 器 ， 将 最 终 输 出 信号 降 到 峰 峰 幅 值 为 0.01 ~ lmV 之 间 的 电 
压 值 。 如 果 要 校准 单 端 输入 生物 电 放 大 器 ， 就 将 放大 器 的 ACTIVE 输入 端 连接 到 
Ja, f REFERENCE MA mE] J o WR EERE TOK a, URE REFER- 
ENCE 和 SUBJECT GROUND 都 连接 到 丁 ，。 


R, =R, 
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图 6.2 图 6.1 所 示 模 块 电路 原理 图 ( 它 是 利用 Burr- Brown 公司 生产 的 4423 AUR AA EACH a ats ITE SAI AR at, IES SY 
稳 态 频率 由 电容 C AC, KERE R, AR, 的 数值 决定 。 将 这 4 个 元 件 组 成 的 独立 频率 选择 模块 插 在 8 引 脚 DIP 插座 上 ， 
更 换 这 些 元 件 就 可 以 设置 所 需 的 频率 。 图 中 所 示 元 件数 值 产 生 的 振荡 频率 刚好 是 10Hz) 
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61 任意 波形 模拟 信号 发 生 颖 


在 许多 应 用 中 ， 周 期 性 重复 的 正弦 波 、 方 波 和 三 角 汲 等 信号 与 被 测试 仪 硕 实 
际 处 理 的 信号 之 间 差 别 很 大 。 人 例如， 心脏 的 真实 电信 和 号 波形 包含 这 些 基本 波形 合 
成 的 复合 波 以 及 基线 段 。 但 是 ， 使 用 实时 采集 的 连续 生理 信和 号 来 测试 医疗 仪器 又 
不 切实 际 ， 甚 至 还 会 造成 危险 。 因 此 ， 需 要 开发 专用 信号 源 来 合成 与 生理 信号 相 
似 的 波形 。 显 然 ， 医 学 成 像 传 感 磊 等 需 件 所 需 的 测试 信号 也 不 能 使 用 纯粹 的 正弦 
波 、 方 波 或 三 角 波 ， 同 样 需要 能 够 代表 它们 特性 的 测试 信号 。 

图 6.3 所 示 的 简单 电路 能 够 同步 产生 多 通道 任意 波形 的 周期 性 重复 信号 。 电 路 中 
WIC, 是 二 进 制 计数 器 ， 它 使 IC; 的 前 15 路 输出 信号 线 ( 即 S$, ~S,,) 依次 变 成 高 电 
平 。 变 成 高 电 平 的 那 路 输出 线 上 就 会 有 电流 流 过 相应 的 线性 滑动 电位 器 (Ri ~ Ris) 
MRE (D ~ D,,) ， 然 后 流 过 电阻 尺 ,。 这 样 ， 当 计数 需 循 环 计 数 时 ， 电 阻 Ra 
上 就 会 出 现 阶梯 电压 波形 。 

知道 “图 示 ” 音 频 均 衡器 吗 ? 你 的 立体 声音 啊 设 备 上 可 能 就 有 ， 或 者 你 可 
能 在 录音 室 照片 上 见 过 。 这 种 均衡 需 是 一 种 使 用 滑 杆 控制 幅 值 调节 元 件 的 多 频 旋 
可 变 音 频 滤 波 器 。 之 所 以 称 之 为 “图 示 ” 均 和 衡器， 是 因为 各 个 滑 杆 的 位 置 可 以 
显示 出 均衡 器 频率 响应 的 结果 。 同 理 ， 图 6. 4 所 示 电 路 中 线性 滑动 电位 器 组 滑 杆 
位 置 所 呈现 出 来 的 形状 ， 就 是 图 6.3 所 示 电 路 中 电阻 R, 两 端的 阶梯 电压 的 基本 
波形 。 计 数 器 IC, 的 时 钟 信号 由 IC,， 和 IC， 组 成 的 非 稳 态 多 谐振 荡 器 提供 。 该 振 
沪 角 的 频率 约 为 A=171.39(R +R) Cio RAM IC, 的 使 能 中 (BIE Ar 5] a 
5) 被 置 为 低 电 平时 ， 其 计数 需 才 计数 。 当 触发 选择 开关 SW, 置 于 位 置 1 时 ， 
IC 和 IC 组 成 的 非 稳 态 多 谐振 荡 需 产生 的 信号 成 为 触发 大 IC 的 时 钟 ， 而 IC， 
的 输出 则 连接 到 IC, 的 使 能 端 ， 控 制 IC, 开始 计数 。 一旦 IC, 的 计数 值 达 到 十 六 
进 制 数 FF，IC; 的 输出 线 $ ;就 会 变 成 高 电 平 。$; 的 上 升 沿 经 过 施 密 特 触发 需 
IC 和 IC 之 后 ， 输 入 到 触发 需 IC 的 时 钟 端 ， 使 IC 的 输出 变 成 高 电 平 ， 进 而 
置 位 ICa FÆ, IC, 的 使 能 端 变 成 高 电 平 ， 其 计数 被 停止 。 这 个 动作 同时 通过 
平行 负载 线 将 计数 需 IC, 的 引 脚 1 置 成 高 电 平 ， 从 而 非 同 步 地 迫使 该 计数 需 置 
零 。 该 状态 持续 半 个 采样 时 钟 周 期 ， 期 间 IC 将 IC, 复位。 如果 在 连接 右 本 上 外 
接 12V 时 钟 信 号 ， 并 将 开关 SW, 置 于 位 置 2， 那 么 可 以 用 外 部 信和 号 来 触发 该 信和 号 
发 生 器 。 此 外 ， 如 果 将 SW, 置 于 位 置 3， 那 么 IC, 就 处 于 自动 连续 计数 状态 ， 其 
16 个 计数 值 所 持续 的 时 间 均 相等 。 

图 6.3 所 示 电 路 中 可 变 电 阻 Rj 的 数值 决定 了 阶梯 电压 信号 的 基线 电压 。 只 要 
计数 需 IC, 的 输出 处 于 十 六 进 制 的 OO 状态 ， 电 路 的 输出 就 保持 于 基线 电压 。 因 此 ， 
电阻 R,, 上 形成 的 阶梯 波形 就 由 电阻 R, ~ RR, BORE AY 14 个 依次 变化 的 电压 值 构成 。 
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一 种 任意 波形 模拟 信号 发 生 右 (其 中 的 计数 带 依 次 扫描 由 IC;、 二 极 管 D, ~ Dis 和 电位 带 R ~ Ri 组 成 的 模拟 ROM， 从 而 在 电阻 R 
上 产生 阶梯 波形 ， 然 后 该 波形 再 经 过 尺 ; 和 Cs 组 成 的 低 通 滤 波 大 实现 平滑 处 理 。IC 和 IC 产生 时 钟 脉冲 ， 用 于 扫 措 各 个 电压 样本 数值 ， 











然后 回 到 基线 电压 。 每 当 ICG, 接 收 到 一 个 新 的 触发 信号 ,信号 波形 就 重复 输出 一 次 ) 
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图 6.4 一 种 信号 发 生 融 实物 (与 图 示 均 衡 眩 一 样 ， 该 任意 信号 发 生 带 所 产生 的 
基本 波形 可 以 通过 线性 渭 动 电 位 带 的 滑 杆 位 置 呈现 出 来 ) 


每 个 电压 值 保持 一 个 采样 时 钟 周期 ( 即 IC 的 输出 信号 ) ， 然 后 紧 接 着 就 是 由 民 
设 定 的 基线 电压 。 该 基线 电压 的 持续 时 间 等 于 一 个 触发 时 钟 周 期 减 去 计数 硕 跑 完 
14 个 信号 电压 所 需 的 时 间 。 

虽然 用 线性 请 动 电 位 器 设 定 的 阶梯 电压 本 质 上 是 模拟 信号 ， 但 是 其 时 域 波形 
是 离散 的 。 当 然 ， 这 种 粗略 的 阶 跃 波形 几乎 不 能 正确 表示 任何 真实 信号 。 虽 然 扫 
描 式 传 感 顺 阵列 产生 的 视频 流 等 例外 情况 确实 存在 ， 但 一 般 情况 下 开发 和 测试 医 
疗 仪 带 所 需 的 信号 波形 应 该 能 够 表示 仪 右 将 处 理 的 各 种 光滑 的 生理 信号 。 

本 书 第 5 董 中 我 们 曾经 利用 低 通 滤波 絮 ， 由 接近 奈 奎 斯 特 频率 采样 得 到 的 数据 重 
建 信 号 波形 。 这 里 也 可 以 用 同样 的 方法 。 电 阻尼 ,上 的 电压 信号 经 过 IC 的 调 零 处 理 
(也 就 是 加 上 偏 置 电压 ) 之 后 ， 青 经 过 R,, 和 C; 的 低 通 滤波 ， 重 建 出 光滑 的 波形 。 此 

处 需要 仔细 选择 合适 的 采样 频率 和 滤波 需 规 止 频率 。 下 面 我 们 以 ECG 仿真 信号 波形 
发 生 需 为 例 ， 来 说 明 选 择 方法 。 图 6. 5 所 示 为 用 14 个 线性 滑动 电位 器 的 滑 杆 位 置 来 
模拟 ECG 信号 的 P-QRS-T 复合 波 的 方法 (这 里 不 考虑 U W), TRARA P 波 起 始 
之 间 的 等 电位 基线 电压 由 电阻 只 设 定 。 如 果 14 个 阶梯 数值 中 的 每 个 持续 时 间 为 
40ms， 那 么 所 需 的 采样 时 钟 频率 为 23Hz。 如 果 C, =0.1uF H. R; =100kQV， 那 么 要 使 
多 谐振 荡 器 工作 于 25Hz，R, 的 数值 必须 设 为 187kQ ZAO. 









































O CMOS 非 稳 态 多 谐振 荡 需 的 精确 振荡 频率 还 与 电源 电压 以 及 所 使 用 的 40106 芯片 的 逻辑 阀 值 电 压 有 
关 ， 不 同 世 片 之 间 逻 辑 冰 值 电压 的 变化 范围 是 电源 电压 的 33% ~ 67% 。 一 一 原文 注 
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中 点 





图 6.5 用 14 个 线性 清 动 电位 需 的 滑 杆 位 置 模拟 的 ECG 信号 的 P-QRS-T 复合 波 (P-QRS-T 

复合 波 用 14 个 模拟 电压 样本 数值 构建 ， 再 加 上 一 个 电压 数值 表示 了 波 结束 到 了 波 起 始 之 间 

的 等 电位 基线 电压 。 如 果 14 个 阶梯 数值 中 的 每 个 持续 40ms， 那 么 所 需 的 采样 时 钟 频率 为 
25Hz。 如 果 模 拟 60 次 /min 的 心率 ， 触 发 时 钟 频 率 应 为 1Hz) 
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16.6 SGHIEUD WEA SZER 〈 在 时 钟 数 据 总 线 上 连接 多 通道 电路 ， 就 可 以 同步 
产生 多 路 信号 。 图 中 所 示 是 示 波 句 上 显示 的 双 通 道 心 脏 信 号 发 生 需 的 2 路 输出 波形 ， 
分 别 仿真 病人 的 ECG 和 左 心室 血压 信和 号 ) 
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输出 低 通 滤波 需 的 截止 频率 应 该 至 少 设 为 采样 频率 的 1/2， 此 例 中 就 是 
25Hz/2 =1/ (2TR,C，)。 因 此 选择 C, =0. 1pF, Ra = 1273230 (可 以 用 130kQ 的 
电阻 来 近似 ) 。 假 设 心率 设 为 60 次 /min， 那 么 就 必须 选择 好 R,,、R,,。、C，, M Cy, 
使 得 产生 触发 时 钟 的 多 谐振 沪 融 的 振 沪 频 潍 为 1Hz。 如 条 C, =C; =10kF， 且 Ri。= 
100kQ, HPA R BUH 43kO 左右 时 ， 就 可 以 产生 1Hz 的 振荡 频率 。 

如 果 在 时 钟 数据 总 线 上 连接 多 通道 电路 ， 就 可 以 同步 产生 多 路 信号 ， 这 对 于 
多 参数 监护 仪 特别 有 用 。 图 6.6 所 示 就 是 双 通 道 心 脏 信和 号 发 生 需 的 输出 ， 其 中 通道 
1 仿真 体 表 ECG 信号 ， 通 道 2 仿真 心 导 管 测 量 的 左 心室 血压 波形 。 


6.2 RIMES KAW AS EHER 


利用 数组 很 容易 构建 更 复杂 的 非 标准 真实 信号 的 仿真 波形 。 将 数组 中 的 数据 
经 过 数 / 模 转换 需 输 出 ， 就 可 以 得 到 任意 复杂 的 模拟 信号 波形 。 这 就 是 数字 化 任意 
波形 发 生 需 (Arbitrary Waveform Generator, fai #K ARB) 的 工作 原理 。 虽 然 原 理 很 
简单 ， 但 是 如 果 使 用 PC 的 程序 将 数组 中 存储 的 数据 传送 给 D/A 转换 器 ， 程 序 运行 
需要 时 间 。 这 会 严重 限制 任意 信号 中 所 能 包含 的 最 高 频率 成 分 。 即 便 使 用 汇编 语 
言 程序 将 RAM 内 存 连 续 地 址 中 的 数据 输送 到 某 个 VO 口 地 址 上， 最 多 也 只 能 达到 
每 秒 几 百 万 个 数据 的 D/A 转换 器 写 人 速度 。 

ARB 并 不 通过 微 人 处理 器 建立 D/A 转换 需 与 内 存 之 间 的 接口 ， 而 是 使 用 专用 
RAM 直接 与 D/A 转换 嚣 连接。 这样，D/A 转换 器 数值 的 更 新 速度 就 只 限于 RAM 
的 读 取 时 间 和 D/A 转换 需 的 转换 速度 。 因 此 ， 目 前 市 场 上 出 售 的 ARB 商品 能 够 达 
到 的 最 大 写 入 速度 接近 每 秒 十 亿 个 数据 ， 所 产生 的 信号 带宽 高 达 500MHz。 


6.2.1 直接 数字 合成 器 


百 接 用 数字 数据 合成 模拟 信号 时 ， 其 发 生 硕 的 核心 是 一 个 内 存 ， 其 中 包含 了 
所 需 波形 的 完整 的 时 域 数 据 。 发 生 模 拟 信 号 时 ， 这 些 表示 信号 波形 的 一 个 个 离散 
数据 点 依次 被 送 入 发 生 关 的 D/A 转换 项 ， 并 输出 。 下 接 数 字 合 成 从 (Direct Digital 
Synthesizer, DDS) 就 是 这 类 发 生 需 的 一 种 徐 单 形式 。 如 图 6.7 所 示 ， 在 地 址 发 生 
电路 控制 下 ，DDS 中 的 ROM 所 存储 的 数据 发 送 到 D/A Fear eA mo BES hh 
生 右 接收 到 一 个 时 钟 脉冲 时 ， 它 就 发 出 一 个 新 地 址 给 ROM， 于 是 信号 序列 中 下 一 
个 数据 点 的 数据 束 出 现在 D/A 转换 硕 的 输入 端 。 

图 6.7 所 示 的 DDS AAR ATA ROM 中 包含 了 用 于 产生 单个 完整 正弦 波 周 期 的 数 
据 。 地 址 发 生 带 其 实 是 一 个 人 简单 计数 备 ， 它 产生 的 地 址 组 成 了 各 个 不 同 相 位 角 D, 
而 ROM 中 存储 的 就 是 sn 样本 数据 。 因 此 ， 这 种 ROM 数据 表 中 依次 读 出 的 数值 
是 递增 的 相位 角 的 函数 值 ， 经 过 D/A 转换 各 转 换 之 后 就 变 成 了 模拟 正弦 波 信 和 号。 












































第 6 章 用 于 刺激 、 测 试 和 校准 的 各 种 信号 源 269 


相位 累加 器 









: 





| 正弦 波 数据 表 


图 6.7 有 直接 数字 合成 项 DDS (其 中 的 地 址 发 生 电 路 (BAM RIA) 
控制 ROM 数据 表 中 所 存储 的 数据 发 送 到 D/A Fe Beatin Asia, MA 
设 定 合适 的 相位 累加 增 量 可 以 调节 DDS 输出 信号 的 频率 ) 


显然 ， 如 果 相 位 累加 计数 带 的 时 钟 保持 恒 定 不 变 ， 那 么 相位 地 址 产生 的 速度 








也 不 变 ， 于 是 输出 信号 就 是 具有 特定 频率 的 正弦 波 。 不 过 ， 即 使 不 改变 时 钟 频率 ， 
也 有 一 种 很 简单 的 方法 可 以 改变 DDS 发 生 器 输出 的 正弦 波 频率 。 这 就 是 通过 编程 
改变 相位 增 量 Ad 的 数值 。 这 样 ， 如 果 相 位 累加 器 的 输出 在 每 个 时 钟 脉冲 到 来 时 增 
加 Ad， 那么 输出 正弦 波 的 频率 人 ,就 是 


fa AO 
Joine T 360° 


于 是 ，DDS 发 生 硕 的 频率 分 辨 座 矿 驶 可 以 用 相位 增 量 寄存 着 的 二 进 制 数 的 位 数 n 
和 时 钟 频率 了 ,来 定义 ， 即 














而 输出 正弦 波 的 频率 所 ,, 则 由 相位 增 量 寄 存 帮 的 值 W ERRE, BI 
Wasi 
Jae on 








由 于 宽 字 节 寄 存 带 、 大 计数 絮 和 容量 充足 的 ROM 很 容易 集成 在 一 起 ， 因 此 DDS 发 
HE diab Ar a nee PAE JL MHz 的 正弦 波 ， 且 具有 难以 置信 的 极 高 分 辨 率 。 

以 图 6. 8 所 示 的 电路 为 例 。 该 电路 使 用 Harris 公司 生产 的 HSP45102 芯片 作为 
相位 累加 费 和 正弦 函数 表 。 此 蕊 片 的 相位 增 量 寄存 副 是 32 位 ， 可 以 接收 高 达 
40MHz 的 时 钟 频率 。 因 此 ， 这 种 DDS 芯片 能 够 产生 的 正弦 波 频 率 范 围 是 0. 009 ~ 
20 000 000Hz ， 而 分 辨 率 可 达 0. 009Hz! 不 过 ， 用 于 D/A 转换 冀 转 换 的 数字 采样 数 
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据 在 时 间 和 幅 值 上 都 已 经 过 量化 ,不 可 避免 地 引入 了 菜 些 失真 。 因 此 ，D/A 转换 
侣 输出 问 获 得 的 正弦 波 信号 并 不 完全 是 单 频率 的 正弦 流 。 时 间 量 化 产生 的 原因 是 ， 
信号 只 能 在 时 钟 脉冲 表示 的 特定 时 间 间 隔 上 发 生变 化 。 而 幅 值 量化 则 源 于 数字 系 
统 本 身 的 离散 特性 ， 因 为 无 限 连续 正弦 波 的 采样 数据 只 能 以 有 限 的 分 辨 率 存 储 于 
ROM 中 。 

显然 ， 尽 可 能 扩大 数据 表 的 容量 可 以 减 小 时 间 量化 的 误差 。Harris 公司 生产 的 
HSP45102 芯片 的 数据 查找 表 容 量 是 8192 个 采样 点 。 不 过 ， 必 须 注 意 ， 因 为 用 于 构 
建 正弦 波 的 采样 点 数 等 于 时 钟 频率 (如 40MHz) 与 选 定 的 输出 正弦 波 频 率 之 比 。 
所 以 ， 随 着 输出 信号 频率 的 增加 ， 时 间 量 化 误差 也 会 增 大 。 男 一 方面 ， 通 过 增加 
EA D/A 转换 器 转换 的 数据 的 字 宽 可 以 减 小 幅 值 量化 的 误差 。 由 于 高 频 DDS 电路 
的 价格 和 复 森 性 都 会 随 看 D/A 转换 右 分 辩 率 的 增加 而 增加 。 许 多 电子 爱好 者 为 了 
简便 ， 在 所 设计 的 电路 中 只 使 用 8 位 视频 D/A 转换 器 ， 并 没有 完全 利用 HSP45102 
的 12 MEIER ( 见 1995 年 Craswell 和 Portugal 各 目的 文献 ) 。 

不 过 ， 图 6. 8 所 示 的 DDS 电路 使 用 了 TTL 输入 兼容 的 ECL 输入 12 位 D/A 转 
换 器 芯片 AD9713 (BU IC, ) ， 完 全 利用 了 HSP45102 (BN IC,) AWE, IC, 构成 的 
低 通 滤波 需 用 于 滤 除 由 混 坏 引起 的 高 频 谐 波 。 在 更 高 级 的 仪 锅 系统 中 ， 一 般 使 用 
非常 陡峭 的 数字 可 调谐 低 通 滤 波 需 来 选择 所 需 的 基 频 信号 ， 同 时 去 除 其 他 所 有 采 
样 混 全 干扰 。 如 果 所 需 的 正弦 波 频 率 很 高 ， 输 出 数据 之 间 的 阶 跃 增 大 ，D/A 转换 
希 的 输出 与 正弦 波 之 间 的 差距 就 变 得 越 来 越 大 。 此 时 ， 低 通 滤波 需 的 选用 对 于 产 
生 单 纯正 弦 波 输出 信号 就 非常 重要 ， 通 常 选 用 椭圆 滤波 器 。 例 如 ， 如 果 正 弦 波 输 
出 信号 频率 为 40kHz 时 每 个 周期 有 1000 个 采样 点 ,那么 当 正 弦 波 输出 信和 号 频率 增 
加 到 13. 33MHz 时 ， 每 个 周期 束 只 琵 3 个 采样 点 了 1 

HSP45102 芯片 上 有 两 个 32 位 相位 增 量 寄存 磊 。 忆 片 引 脚 9 上 的 数字 输入 
电 平 用 于 选择 其 中 的 一 个 寄存 蕴 在 给 定时 间 下 产生 正弦 波 。 这 种 配置 可 用 于 下 
接 实 现 输 出 信号 的 频 移 键 控 (Frequency Shift Key, FSK) 调制 。 此 外， 这 种 
DDS 发 生 闫 还 可 以 通过 设置 PO A Pl 端口 ( 即 引 脚 19 和 20) 的 状态 实现 在 线 
相位 调节 (ULE 6.2) ， 为 模拟 输出 信号 的 四 相 相 移 键 控 (QPSK) 调制 选择 4 
种 不 同 相 位 差 。 

HSP45102 必 乒 的 编程 通过 数据 输入 引 脚 SD 以 串 行 方式 实现 ， 也 就 是 说 ， 将 
64 位 二 进 制 数据 载 人 两 个 相位 增 量 寄存 需 中 。 当 移 位 使 能 SFTEN 引 脚 保 持 为 低 电 
平时 ， 时 钟 输 入 引 脚 SCLK 的 每 个 脉冲 上 升 沿 就 写 入 1 位 数据 。ENPHAC 引 脚 用 于 
控制 正路 波 发 生 的 开 与 天 。TXFR 输入 线 用 于 将 SEL_ L/M & ( 即 引 脚 9) 选 定 的 
相位 增 量 寄存 器 内 的 数据 传输 给 相位 累加 器 的 输入 寄存 右 。 该 电路 设计 中 ， 我 们 
保留 了 与 QST ( 见 1995 年 Craswell 的 文献 ) 中 所 述 的 DDS 发 生 硕 兼容 的 打印 机 接 
口 。 该 DDS 的 控制 软件 可 以 免费 下 载 ， 其 网 址 是 www2. arrl. org/files/ qst- binaries/ 。 
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图 6.8 一 种 简单 的 多 功能 DDS 发 生 器 〈 它 利用 Harris 公司 生产 的 HSP45102 芯片 设计 ， 该 芯片 用 于 实现 相位 累加 器 和 正弦 函数 
表 的 功能 。 电 路 中 使 用 ECL 电 平 的 DAC 将 12 位 正弦 波 数 据 转换 为 模拟 输出 信号 ， 然 后 进行 滤波 、 绥 冲 和 放大 。 
该 DDS 电路 可 以 通过 PC 的 打印 机 接口 编程 ) 
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表 6.2 HSP45102 芯片 输入 端口 P0 和 P1 ( 即 引 脚 19 和 20) 控制 相位 累加 器 输出 的 相 移 量 





Pl PO 相 移 量 
0 0 0 

0 1 90 

1 0 270 

1 1 180 








6.3 ”数字 化 任意 波形 发 生 器 的 基本 原理 





如 图 6. 9 Broan, BCE ERE AE i (ARB) 的 基本 模块 与 上 述 直 接 数 字 合 
成 器 (DDS) 很 相似 。 不 过 ，ARB 不 使 用 ROM 正弦 函数 表 ， 而 是 将 整个 任意 波形 的 
时 域 采 样 数据 存储 在 RAM 中 。 另 外 ， 计 数 希 不 再 表示 相位 的 取 加 ， 而 是 表示 汲 形 输 
出 数据 地 址 的 依次 增加 ， 其 最 大 计数 值 就 是 波形 周期 中 最 后 一 个 数据 点 的 地 址 (BN 
末 地 址 ) 。 因 此 ， 如 有 果 从 波形 序列 最 后 数据 点 的 RAM 末 地 址 返回 到 第 一 个 数据 点 的 
RAM 起 始 地 址 ， 重 新 循环 输出 数据 ， 那 么 就 可 以 获得 连续 输出 的 周期 信和 号。 

模拟 信号 输出 
信号 调理 上 ~ 通道 1 
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图 6.9 一 种 数字 化 任意 波形 发 生 需 框图 (其 核心 是 一 个 RAM 内 存 ， 其 中 存储 了 整个 所 需 波 

形 的 时 域 采 样 数据 。 为 了 产生 模拟 信号 ， 一 个 个 离散 的 波形 数据 必须 依次 输送 给 D/A FPR AE o 

如 果 从 RAM 中 波形 序列 的 最 末 数 据点 重新 回 到 第 一 个 数据 点 重复 循环 输出 ， 就 可 以 得 到 连续 

输出 的 周期 波形 。 如 果 只 在 接收 到 触发 信号 之 后 ， 才 将 RAM 的 数据 扫描 输 出 一 过 ， 那 么 就 是 
触发 模式 ) 
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不 过 ， 某 些 应 用 只 需要 在 每 个 触发 事件 出 现 之 后 才 将 波形 数据 输出 一 届 。 这 
时 ， 就 需要 在 地 址 发 生 恬 中 添加 一 个 接收 触发 信号 的 电路 。 每 当 触 发 事件 到 来 时 ， 
该 电路 就 从 数据 序列 RAM 的 起 始 地 址 到 末 地 址 扫描 一 遍 。 例 如 ， 测 试 超声 波 回 声 
检测 系统 时 就 经 常 要 用 到 这 种 功能 ， 此 时 ARB 产生 的 回声 仿真 信号 必须 与 超声 波 
发 射 传 感 右 的 激发 信号 同步 。 

ARB 设计 中 还 有 一 个 与 DDS 不 同 之 处 是 ，DDS 保持 时 钟 频率 恒定 不 变 ， 通过 
输出 时 跳 过 一 些 采 样 点 来 改变 信号 的 周期 。 而 ARB 的 时 钟 频率 是 可 以 通过 编程 改 
变 的 ， 因 此 输出 波形 可 以 在 时 间 上 压缩 或 者 扩展 ， 使 得 波形 的 所 有 频谱 成 分 的 频 
移 都 可 控 。 当 然 ，RAM 中 存储 的 波形 必须 至 少 是 以 信号 最 高 频率 成 分 的 两 倍 频率 
采样 获得 的 数据 ， 并 且 必 须 使 用 合适 的 搬 值 低 通 滤波 咒 ， 才 能 得 到 正确 的 输出 重 
建 信号 。 这 说 明 重 建 波 形 的 复杂 上 度 和 时 间 长 度 受 到 ARB 内 存 容 量 (BRR) 的 限 
制 。 输 出 波形 的 时 间 长 度 7 ,可 由 下 式 计算 . 

_ 波形 数据 点 数 _ 林地 址 -起 始 地 址 
f clock Í clock 

例如 ， 语 音信 号 所 需 的 最 小 采样 频率 约 为 8000Hz， 因 此 内 存 容 量 为 32000 个 
采样 点 的 ARB 只 能 存储 4. 096s 的 记录 信号 。 如 采 内 存 容 量 固 定 不 变 ， 那 么 要 存储 
更 长 时 间 的 波形 数据 ， 就 只 能 限制 信号 的 带宽 并 降低 采样 频率 。 显 然 ， 佛 宽 的 减 
小 限制 了 表示 所 需 波形 细节 的 频率 成 分 ， 从 而 限制 了 波形 的 复杂 上 度 。 

如 果 ARB 的 内 存 用 于 产生 单 通道 波形 绰绰有余 ,那么 剩余 的 内 存 可 用 于 构建 
第 二 通道 的 波形 。 由 于 两 个 通道 共用 同一 个 时 钟 信 号 ， 因 此 两 个 输出 波形 在 时 间 
上 精确 同步 。 有 些 仪 器 利用 两 个 信号 的 相位 关系 给 出 测量 值 ， 测 试 这 类 仪 右 时 ， 
必须 使 用 双 通 道 ARB。 此 外 ， 有 时 也 需要 纯粹 的 数字 端口 或 者 标记 通道 来 提供 与 
输出 波形 上 特定 点 一 致 的 同步 信号 和 位 置 标记 ， 这 在 波形 周期 的 特定 时 刻 触发 示 
波 需 等 外 部 仪器 时 非常 有 用 。 

除了 可 以 获得 两 个 同步 信号 之 外 ， 增 加 一 个 通道 的 最 大 优点 是 可 以 求 两 个 通 
道 信 号 之 和 。 这 样 ， 就 可 以 独立 调节 输出 波形 中 任意 两 个 同步 成 分 ， 从 而 可 以 测 
试 每 个 成 分 对 于 系统 的 作用 。 例 如 ， 为 了 人 研究 某 个 电路 对 于 某 种 不 利 现象 的 抗 干 
扰 特性 ， 可 以 用 通道 1 输出 被 测 系统 将 检测 的 正常 波形 ， 而 用 通道 2 在 所 需 的 特定 
时 间 上 又 加 异常 的 干扰 波形 。 然 后 ， 通 过 改变 通道 2 的 增益 ， 就 可 以 在 不 改变 正常 
言 全 幅 值 的 情况 下 调节 异常 波形 的 幅 值 。 

ARB 双 通 着 信号 的 求 和 还 可 以 用 于 扩大 最 终 合 成 信号 的 动态 范围， 使 其 超过 
每 个 独立 通道 的 最 大 动态 范围 。 将 两 个 通道 的 增益 分 别 设置 成 大 小 不 同 的 值 ， 就 
可 以 产生 即 包含 很 小 特征 变化 细节 又 包含 大 幅 值 信号 的 合成 信号 。 这 时 ， 波 形 中 
大 的 宏观 变化 占据 其 中 一 个 通道 的 整个 动态 范围 ， 而 波形 中 较 小 的 “ 细 闻 ” 则 占 
据 另 一 个 通道 的 整个 动态 范围 。 通 过 正确 调节 两 个 通道 的 增益 之 比 ， 理 论 上 两 个 
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言 号 之 和 的 最 大 分 辨 率 就 可 以 达到 两 个 独立 通道 分 辨 率 之 和 。 
6. 3.1 PC 可 编程 的 任意 波形 发 生 器 


图 6. 10 所 示 装 置 是 一 台 简 单 ARB， 它 使 用 了 几 片 标准 SRAM 芯片 、 几 个 计 
Zar, EEE ENAKI D/A 转换 器 芯片 。 其 中 3 片 32k x8 位 RAM oth H 
于 存储 双 通 道 的 12 位 精度 波形 数据 。 男 外 一 片 RAM 芯片 (BIC) 每 个 字 市 的 
低 7 位 二 进 制 数 分 别 用 于 产生 7 个 通道 的 标记 信号 ， 剩 下 的 最 高 位 则 用 于 标定 波 
形 序列 数据 中 最 后 一 个 有 效 数 据 的 位 置 。 如 图 6. 11 所 示 ，ARB 的 15 位 地 址 发 
HE di HH — éH 74LS191 同步 计数 需 链 (BED IC, ~ IC,) 构成 ,计数 器 链 的 输出 连接 
到 读 取 时 间 为 50ns 的 4 片 SRAM (EPIC, ~IC,) 的 地 址 线 上 。4 片 计 数 器 芯片 的 
时 钟 输入 并 联 在 一 起 ， 如 图 6. 12 所 示 ， 只 要 计数 器 IC, 处 于 使 能 状态 ， 同 时 输 
入 至 所 有 4 个 计数 需 的 每 个 时 钟 脉冲 都 会 将 地 址 更 新 ， 直 到 新 地 址 指 回 IC。 中 存 
储 的 最 高 位 数值 为 0 (也 就 是 D; 为 0) 的 那个 字 节 为 止 ，D,, 的 低 电 平 将 计数 器 
链 非 同步 复位 。 











图 6. 10 一 种 可 通过 PC 打印 机 接口 实现 编程 的 简单 多 功能 任意 波形 发 生 带 (将 一 组 采样 数据 





写 和 人 其 中 的 SRAM 内 存 必 片 之 后 ， 该 ARB 就 可 以 作为 独立 仪 带 使 用 ， 它 能 够 同时 输出 两 路 模拟 
言 号 ， 每 路 信号 的 幅 值 精度 都 为 12 位 ， 可 调 的 时 间 精 度 可 达 50ns， 相 应 于 20MHz) 
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图 6.11 图 6.10 所 示 任 意 波形 发 生 需 (ACE ACE fh In a ek PM, BARER, Hk AE Ae i, Fae rA T RE E 
RAM 起 始 地 址 中 的 数据 。 为 了 不 丢失 内 存 数 据 ，RAM 芯片 必须 安装 在 Dallas 半导体 公司 生产 的 SmartSocket 型 DS1213D 智能 插座 上 ) 
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图 6.12 ARB 时 序 图 (在 各 种 操作 状态 下 ， 时 钟 脉冲 的 跳 变 引 起 地 址 变化 之 后 ， 紧 接着 的 
有 反 向 脉冲 跳 变 才 将 出 现在 RAM 数据 线 上 的 数据 传送 出 去 。 因 此 ，ARB 的 控制 逻辑 能 够 确保 
波形 序列 中 每 个 采样 点 所 保留 的 时 间 相 等 。 在 触发 模式 下 ， 触 发 时 间 的 误差 小 于 一 个 时 钟 周期 ) 


请 注意 ， 该 ARB 电路 能 够 确保 波形 序列 中 每 个 采样 点 所 保持 的 时 间 相 等 。 其 
实现 方法 是 ， 时 钟 脉冲 的 跳 变 引起 地 址 变化 之 后 ， 紧 接着 的 反问 脉冲 跳 变 才 将 出 
现在 RAM 数据 总 线 (D, ~ Dj) 上 的 数据 锁 存 。 这 样 ， 由 于 锁 存 带 IC, ~ IC, 的 输 
出 比 输 入 延 运 半 个 时 钟 周期 ， 因 此 当 计 数 器 的 计数 值 达 到 “ 末 地 址 +1” 时 ， 也 就 
是 IC, 中 存储 最 高 位 数值 为 0 的 那个 字 节 的 地 址 时 ， 在 这 半 个 时 钟 周 期 之 内 ，D， 
复位 信号 就 会 将 地 址 置 0， 从 而 不 会 破坏 “ 末 地 址 ”所 对 应 的 信号 数据 。 下 一 个 时 
钟 脉冲 的 下 降 沿 就 将 RAM 第 一 个 地 址 中 的 数据 传输 到 锁 存 器 的 输出 端 。 显 然 ， 第 
一 个 地 址 建立 的 时 间 比 其 他 地 址 要 短 ， 但 该 地 址 中 存储 的 数据 在 锁 存 器 输出 端 保 
持 的 时 间 却 与 其 他 地 址 的 数据 完全 相同 。 

如 果 不 末 用 连续 循环 输出 波形 的 模式 ， 而 用 触发 输出 的 模式 ， 那 么 切换 开 
SSW, 就 可 以 利用 触发 器 IC, PEA IC, 的 使 能 。 在 这 种 触发 模式 下 ， 当 ICa 
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的 时 钟 输 入 线 上 出 现 外 接触 发 脉冲 的 上 升 沿 时 ， 其 输出 端 Q 变 成 低 电 平 。 该 
低 电 平 将 一 直 保 持 到 波形 数据 全 部 输出 为 止 。 此 时 ， 计 数 需 链 置 0 的 复位 脉冲 
也 同时 将 IC 的 输出 器 Q 变 成 高 电 平 。 这 种 模式 的 触发 时 间 误 差 小 于 一 个 时 
钟 周期 。 

该 仪器 RAM 内 存 的 波形 数据 可 以 通过 打印 机 接口 用 PC 写 入 或 者 读 出 。 读 写 
软件 使 用 了 一 种 简单 的 串 行 协议 ， 该 软件 在 本 书 网 站 上 可 以 下 载 。 图 6. 13 所 示 电 
路 中 的 4 片 74LS323 芯片 (IC ,~IC。) 组 成 了 一 个 32 位 串 行 - 并 行 和 并 行 - 串 行 转 
换 器 。 当 使 用 PC 控制 模式 时 ， 也 就 是 将 打印 机 接口 输出 口 的 位 1 置 0 AY, LOC/* 
REM 线 变 成 低 电 平 ， 它 使 得 IC, 将 一 系列 控制 信号 切换 到 打印 机 接口 总 线 上 ， 其 
中 包括 时 钟 CLK、 地 址 发 生 器 复位 信号 " RESET、RAM 输出 使 能 信号 "OE 及 RAM 
写 入 信号 "WR。74LS323 的 模式 控制 线 ( 即 引 脚 1 和 19) 用 于 设置 四 种 模式 : 保 
持 、 左 移 、 右 移 和 并 行 输出 32 位 寄存 器 链 (IC, ~IC,,) 的 数据 。 在 串 行 时 钟 线 
SCLK 脉冲 的 每 个 上 升 沿 ， 数 据 串 行进 入 IC,,， 并 在 寄存 器 链 中 经 过 IC ,和 IC ,逐步 
移 问 IC1,。 一 旦 整个 32 位 数据 全 部 进入 寄存 需 链 之 后 ，IC。~ IC 的 输出 就 被 放 到 
RAM 的 数据 线 上 ， 由 写 和 人 选 通 脉冲 将 寄存 融 链 的 数据 写 入 当前 RAM 地 址 中 。 然 
后 ， 地 址 发 后 需 的 地 址 增 1， 重 复 上 述 过 程 ， 依 次 将 波形 数据 写 人 RAM。 将 此 过 程 
反 过 来 ， 就 可 以 将 RAM 中 的 数据 读 和 计算机。 也 就 是 说 ， 选 定 一 个 地 址 以 后 ， 将 
数据 从 RAM 数据 线 上 载 人 IC,。~IC,。 组 成 的 寄存 器 链 。 然 后 ， 寄 存 器 链 中 的 数据 再 
一 位 位 地 从 ICi, 移 出 ， 送 到 打印 机 接口 中 的 状态 输入 口上 ( 即 接口 J, 的 引 脚 10) 。 

如 图 6. 14 所 示 ，ARB 的 D/A 转换 融 可 以 用 两 种 不 同 的 芯片 实现 。 一 种 是 
Analog Devices 公司 生产 的 高 速 ECL 数 模 转 换 锅 AD9713 ， 其 输出 速度 能 够 达到 1 亿 
个 采样 点 /s 吕 ， 可 用 于 产生 高 精度 的 高 频 信 号 。 另 一 种 是 廉价 的 AD667 ， 其 性 能 
限 ， 写 入 速度 小 于 30 万 个 采样 点 /s。 不 过 ，AD9713 的 高 速 性 能 很 难 充分 发 挥 。 因 
为 使 用 这 种 高 速 D/A 转换 器 时 ， 限 制 ARB 速度 的 其 实 是 内 存 的 读 取 时 间 。 在 ARB 
所 使 用 的 直接 寻 址 方式 下 ， 读 取 时 间 为 50ns 的 内 存 可 以 达到 的 最 大 写 人 速度 只 有 
1/50 x10 °s =20MS/s。 如 果 要 达到 100MS/s 的 写 和 速度， 就 需要 使 用 读 取 时 间 为 
10ns 的 内 存 。 虽 然 cache 等 内 存 已 经 可 以 满足 这 个 要 求 ， 但 价格 很 贵 ， 容 量 有 限 ， 
日 通常 十 分 耗 电 。 

为 了 克服 内 存 读 取 时 间 的 限制 ， 高 速 ARB 不 使 用 直接 寻 址 的 方式 ， 而 是 并 行 
操作 多 个 内 存 库 。 在 这 种 多 路 切换 寻 址 的 方式 下 ， 操 作 当 前 RAM 库 数据 时 ， 其 他 
一 个 或 者 多 个 RAM 库 的 寻 址 和 数据 线 上 数据 的 建立 同时 进行 。 这 样 ， 地 址 更 新 
时 ， 数 据 立 即 就 可 以 从 已 经 读 出 数据 的 某 个 RAM 库 的 数据 线 上 获得 。 例 如 ， 具 有 
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图 6.13 PC 通过 打印 机 接口 将 数据 写 人 或 者 读 出 RAM 的 电路 (通过 打印 机 接口 ， 按 照 一 种 简单 的 串 行 协议 ， 用 PC 可 以 写 入 或 者 
读 出 图 6. 11 所 示 电 路 中 的 RAM 内 存 的 波形 数据 。 四 片 74LS323 芯片 链接 成 一 个 32 位 串 行 - 并 行 和 并 行 - 串 行 转换 器 ) 
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KI 6.14 ARB 的 D/A 转换 需 可 以 用 两 种 不 同 的 芯片 实现 (一 种 是 高 速 ECL AR ear, Hinh BET eR ERE IA BY) 1 亿 个 采样 点 /s， 
可 用 于 产生 高 精度 的 高 频 信 号 。 另 一 种 是 廉价 的 数 模 转 换 磊 ， 其 性 能 有 限 ， 写 人 速度 小 于 30 万 个 采样 点 /s。D/A FSR AREY 
模拟 输出 再 根据 需要 进行 依 置 调节 和 放大 。 此 外 ,为 了 扩展 ARB 的 功能 ， 还 可 以 加 上 一 个 求 和 电路 ) 
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4 路 切换 内 存 的 ARB 就 可 以 用 4 个 廉价 的 50ns 内 存世 片 来 获得 80MS/s 的 读 取 速 
度 。 不 过 ，20MS/s 的 读 取 速度 对 于 生物 医疗 仪 需 的 各 种 低频 测试 信号 而 言 已 经 足 
够 ， 因 此 我 们 不 选用 复杂 的 多 路 切换 方式 。 

模拟 信号 从 D/A 转换 需 输 出 之 后 ， 还 要 经 过 偏 置 电压 调节 和 放大 电路 ， 然 后 
再 进入 输出 缓冲 电路 。 此 外 ， 还 可 以 添加 一 个 求 和 电路 来 扩展 ARB 的 功能 。 如 图 
6.15 所 示 ， 本 地 采样 时 钟 用 Maxim 公司 生产 的 MAX038 高 频 波 形 发 生 需 忆 片 产生 ， 
即 1C;,。 虽 然 该 芯片 通常 用 作 洱 数 发 生 絮 ， 但 在 这 个 电路 里 用 作 振 荡 器 ， 其 频率 可 
以 在 20 ~20 000 000Hz 的 范围 内 调节 。 如 果 不 用 本 地 时 钟 ， 也 可 以 使 用 经 接口 J 
和 开关 SW, 接 入 的 外 部 TTL 电 平 时 钟 信 号 。 

该 ARB 电路 需要 4 种 电源 电压 : 逻辑 电路 的 +SV 电源 ， 高 速 D/A 转换 需 
ECL 人 逻辑 电路 的 -5V 电源 ， 以 及 模拟 电路 的 +12V EW, AL 6. 16 所 示 的 电源 电路 
利用 12V 交流 电 产 生 这 些 电 源 电压 。 从 图 中 可 见 ， 一 旦 断 电 ，ARB 中 存储 的 波形 
数据 立刻 丢失 。 为 了 避免 内 存 数 据 的 丢失 ， 可 以 将 内 存世 片 安 闭 在 Dallas 半导体 公 
司 生产 的 SmartSocket 型 DS1213D 智能 插座 上 。 记 住 ， 这 种 插座 与 128k x 8bit 内 存 
容量 相 匹配 ， 但 是 它 比 RAM 必 片 多 4 个 引 脚 ， 是 32 引 脚 。 因 此 ， 使 用 DS1213D 
EF, Æ PCB 上 要 比 RAM 必 片 多 加 4 个 焊 盘 。 这 样 ，kPD43256B 内 存 芯 片 就 要 搬 在 
SmartSocket 插座 的 3 ~30 引 脚 上 上。 还 有 一 种 方法 是 使 用 Dallas 半导体 公司 生产 的 
DS1210 控制 硕 忌 斤 ， 它 用 一 个 小 电池 作为 内 存 电源 的 蔡 补 (I 1990 年 Bachiochi 
的 文献 ) 。 

最 后 ， 在 制作 这 种 ARB 时 要 注意 : 其 高 频 时 钟 和 信号 对 印 制 电路 板 的 布线 有 
较 融 的 要 求 ( 见 1994 年 Prutchi 的 文献 ) ;最 好 使 用 多 层 印 制 电路 板 ; 要 将 模拟 地 
与 数字 地 分 开 ， 只 在 电源 处 将 两 个 地 在 一 点 上 连接 起 来 ; 各 个 总 线 之 间 的 连 线 要 
尽 可 能 短 且 长 度 相 等 。 此 外 ， 在 每 片 芯 片 的 电源 输入 引 脚 附近 要 加 上 高 质量 的 高 
MERER, 


6.3.2 ”任意 波形 数据 的 创建 


ARB 中 波形 数据 的 生成 方法 通常 有 两 种 : 一 是 用 数字 储存 示 波 各 (Digital 
Storage Oscilloscope, DSO) 捕捉 模拟 信号 ; 二 是 在 PC 上 利用 数学 公式 计算 信号 波 
形 的 数值 。 应 用 最 广 旦 最 有 效 的 开发 信号 处 理 算法 的 软件 工具 束 是 MathWorks 公司 
出 品 的 Matlab 软件 ， 其 庞大 的 数学 函数 库 可 以 生成 各 种 复 洒 的 波形 。 有 了 ARB, 
Matlab 或 者 其 他 编程 环境 合成 的 测试 信号 不 仅 可 用 于 测试 医疗 仪 硕 的 算法 ， 而 且 还 
FY FAP SK Ca EY BE FH EE 

下 列 Matlab 函数 (mat2arb. m) 可 以 将 两 路 信号 序列 的 数据 保存 到 一 个 文件 
中 ， 然 后 加 载 到 上 述 PC 可 编程 的 ARB 电路 中 。 
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图 6.15 ARB 的 本 地 采样 时 钟 电路 (采样 时 钟 用 Maxim 公司 生产 的 MAX038 fey BO ACHE ats ArT Æ (EBIC) BAZA 
is APE PRA AE as, BÆ ARB 中 用 作 振 荡 带 ， 其 频率 可 以 在 20 ~20 000 000Hz 的 范围 内 调节 ) 
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16.16 ARB 的 电源 电路 (该 ARB 使 用 12V 交流 输入 电源 生成 +5V 和 +12V 直流 电源 。 其 中 ，+5V WATEA, 
-5V 用 于 ECL 电 平 的 高 速 DAC， 而 +12V 则 用 于 模拟 电路 。 图 中 的 电路 也 可 以 作为 DDS 发 生 需 的 电源 ) 
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function v=mat2arb(x, filename); 
SMAT2ARB saves 2 vectors as a file that can be loaded into the 
2-channel Arbitrary Waveform Generator 


x = input matrix [vector 1 ; vector 2] sample value range = 0 to 4095 








filename = filename where arb file is to be saved entered as 'filename.ext' 


各 
% 
% 
3 
g 
3 


if min(min(x))<0; 

disp('minimum sample value found') 

disp (min (min (x) )) 

error('sample value range must be between 0 and 4095') 
end 
if max (max(x))>4095; 

disp('maximum sample value found') 

disp (max (max (x) )) 

error(‘sample value range must be between 0 and 4095’) 
end 
n = length(x) ; n is the length of the vectors 
zer=zeros(l1, n); generate vector of zeros for 


marker channels 


ow aw a ae 


generate vector of sample 


indexes 
v=([x(1, yv);x(2, y);zer(y) ;zer(y) 1]; marker channels always low 


fid = fopen(filename, ‘w’); open file for output 


ao ao ao Ae 


fprintf(fid,’ *t1g , #1g , write file in format suitable 


slg , Flg \r', v); 
S$ for ARB 


fclose (fid) close file 


RIA fa] RGA Basic 程序 或 者 Matlab 之 类 的 数值 处 理 软件 工具 可 以 生成 波形 数 
据 ， 但 是 真正 灵 竹 多 变 的 波形 数据 只 能 由 专用 软件 产生 。 其 中 ,我 们 最 辟 欢 的 一 
个 软件 包 就 是 Pragmatic Instruments 公司 出 品 的 WaveWorks Pro 软件 。 它 具有 非常 直 
观 的 用 户 界 面 ， 亲 单 功能 齐全 ,包括 各 种 标准 波形 模板 、 数 学 运算 和 传递 函数 ， 
可 以 方便 地 创建 各 种 波形 数据 。 而 且 ， 还 可 以 从 其 他 程序 导入 波形 数据 ， 或 者 直 
接 通过 GPIB 或 RS232 从 常用 的 DSO 读 取 波形 数据 。 此 外 ， 该 软件 还 能 够 在 时 域 和 
频 域 上 合成 和 分 析 波 形 数 据 。 

图 6. 17 所 示 的 例子 说 明了 WaveWorks Pro 之 类 的 波形 设计 软件 创建 波形 数据 
的 简易 方法 。 该 软件 包含 30 种 参数 可 调 的 标准 波形 。 仪 用 这 些 波形 就 已 经 可 以 创 
建 常规 的 测试 波形 ( 如 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 等 )、 通 信 测 试 信号 (如 AM, FM, 
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BFSK、QPSK、NTSC 等 波形 ) 及 其 他 用 于 高 级 信号 处 理 和 控制 的 波形 Cn, 


ECG 波形 、 数 字 了 品 声 和 模拟 噪声 等 ) 。 选 定 一 种 波形 之 后 ， 还 可 以 用 20 种 预定 义 
的 传递 函数 和 13 种 数学 运算 对 波形 数据 进行 修正 。 创 建 了 所 需 的 波形 之 后 ， 还 可 
以 用 基于 FFT 的 谱 佑 计算 法 进行 频谱 分 析 ， 并 可 以 修改 频谱 ， 然 后 再 利用 IFFT 反 
变换 算法 将 修改 后 的 频 详 变 回 到 时 域 中 去 。 最 后 ， 在 WaveWorks Pro 软件 中 通过 循 
环 和 无 缝 连接， 将 各 个 已 创建 的 波形 连接 成 一 个 既 长 又 复杂 的 波形 。 


[a WaveWorks Pro: C:\WwP20\ECG_ARB_ARB 
Elle Edit Wave Func Interface DownLoad Upload Window Options Help 
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Et DP: 60Hz -Iof x! 
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VAY VA 





wRstart| ARCseveAgent |B LogiMouse | [ious Organi. | S ocNoiy | £ Lotus coMail |[Alwavework.. Q coreioRaw | [E 446 Pm 
图 6.17 利用 Pragmatic Instruments 公司 的 WaveWorks Pro 软件 很 容易 创建 各 种 复杂 波形 (例如 
创建 心电图 机 的 测试 信号 时 ， 首 先 要 根据 预定 义 模 板 设 定 波形 的 基本 成 分 。 图 中 左边 从 上 至 下 
fe IE AY SE EoD GE (Normal Sinus Rhythm, NSR) 的 心 搏 信号 、 室 性 早搏 (Premature Ventricular 
Contraction, PVC) 信号 及 60Hz 的 正弦 波 干扰 信号 。 图 中 右边 显示 了 包含 60Hz 干扰 的 两 种 信号 
及 无 颖 连接 起 来 的 最 终 ECG 仿真 信号 。 该 ECG 的 正常 NSR 心 搏 中 夹杂 了 PVC 段 以 及 紧 随 其 后 
BOR AY TR FETE] a) 


可 以 想象 ， 廉价 旦 快速 的 高 精度 D/A ir, KEENIA P PE BE MAEA 
的 出 现 使 得 数字 波形 发 生 融 迅速 发 展 ， 已 经 在 很 多 领域 取代 了 各 种 模拟 信号 源 。 
高 性 能 集成 DDS 发 生 带 已 经 占据 了 扩 频 通信 和 领域 ,并且 已 作为 关键 部 件 ， 将 廉价 
高 速 数据 链接 集成 在 各 种 患者 监护 仪 和 无 线 网 络 医 疗 仪 俘 中 。 

设计 工程 师 和 测试 工程 师 们 也 越 来 越 喜 欢 用 ARB。 与 模拟 信号 源 相 比 ，ARB 
信号 源 的 功能 更 强 。 实 际 上 ， 即 使 是 生成 各 种 “标准 ”波形 ，ARB 也 能 与 模拟 发 
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生 器 媲美 。 例 如 ， 与 模拟 发 生 器 相 比 ，ARB 输出 的 斜 波 和 三 角 波 的 线性 度 更 高 且 拐 
FALL BEUR, HE, ARB 生成 的 正弦 波 的 谐 流失 真 和 频率 精度 郡 比 模拟 电路 好 得 多 。 

当然 ，ARB 商品 清晰 的 控制 和 波形 设计 屏 副 显示， 功能 强大 的 DSP 微 处 理 从， 
以 及 精湛 的 高 频 混 合 模式 电路 都 使 其 成 为 一 台 价 格 不 菲 的 仪 项 。 普 通 ARB 商品 的 
价格 范围 是 3000 ~7000 ŽIC, MAAA Err rE WRR REAA R JLA KI, 
所 以 ， 不 要 以 为 工作 人 台 上 已 经 没有 可 和 对 的 模拟 波形 发 生 融 的 地 位 了 。 但 是 ， 如 采 
你 的 设计 需要 极 高 的 灵活 性 和 极 佳 的 性 能 ， 那 么 不 要 忘记 ARB, 


6.3.3 利用 PC 的 声卡 制作 任意 波形 发 生 器 (ARB) 


PC 的 声卡 其 实 就 是 首 频 范围 的 ARB， 其 频率 范围 为 20 ~20 000Hz。 它 可 以 获 
取 PC 内 存 中 的 波形 数据 ， 将 它们 转换 为 模拟 信号 输出 。 利 用 PC 声卡 产生 任意 波 
形 的 一 种 最 简单 办 法 就 是 将 波形 数据 存储 为 wav 文件 ， 再 用 Windows 系统 的 Media 
Player 软件 播放 出 来 。wav 文件 内 存放 的 是 采样 数据 序列 ， 再 加 上 一 个 文件 凑 。 文 
件 头 将 采样 频率 和 数据 的 位 数 等 重要 信息 告诉 播放 程序 。 波 形 输出 时 ， 播 放 程序 
读 取 文件 涉 ， 设置 声卡 ， 然 后 将 采样 数据 一 个 个 送 给 声卡 的 D/A 转换 硕 。 

PC 的 多 媒体 数据 经 常 使 用 RIFF 文件 格式 。RIFF 文件 由 区 块 和 子 区 块 组 成 ， 
每 个 区 块 (Chunk) 都 有 自己 的 类 型 ， 用 4 个 ASCII 字符 组 成 的 辨别 码 表示 。 每 个 
区 块 中 首先 存放 的 就 是 这 个 辨别 码 ， 然 后 是 区 块 的 大 小 ， 最 后 是 数据 。wav 格式 文 
件 是 RIFF 文件 的 一 种 ， 它 用 于 存储 数字 声音 数据 ， 由 两 个 区 块 组 成 : 一 是 格式 区 
块 (BEANS A “fmt”), ， 用 于 存放 采样 频率 、 采 样 数据 字 宽 等 信息 ; 二 是 数据 区 块 
(辨别 码 为 “data”) ， 用 于 存放 真正 的 采样 数据 。warv 文件 还 可 以 包含 RIFF 允许 的 
其 他 区 块 ， 如 LIST 区 块 ， 用 于 存放 版 权 日 期 和 作者 姓名 等 可 选 数据 。 各 个 区 块 的 
排列 顺序 任意 。 最 简单 的 wav 文件 形式 以 表 6. 3 所 列 的 RIFF 文件 头 开 始 。 


表 6.3 wav 文件 的 RIFF 文件 头 所 包含 的 内 容 


0 “riff” 


5 F 数值 = 文件 长 度 减 去 8 (其 中 8 是 前 两 个 数据 的 字 节 数 。 换 言 
了 
4 






































， 第 二 个 数据 存放 的 就 是 文件 中 此 后 数据 的 字 节 数 ) 


wav 文件 规格 文 持 许多 不 同 的 压缩 算法 。“fmt” 区 块 的 格式 标识 指明 了 所 用 的 
压缩 算法 。 标 识 为 “1” 表 示 线 性 脉冲 编码 调制 (Linear Pulse- Code Modulation, 
PCM) ， 它 是 一 种 特 接 的 无 压缩 的 采样 数据 编码 方式 ， 其 数据 就 是 每 个 采样 点 的 幅 








O B; Fi, — HEr 
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值 。“fnmt” 区 块 用 于 说 明 采 样 格式 ( 见 表 6.4)， 而 “data” 区 块 则 存放 采样 数据 
( 见 表 6.5)。 所 有 数值 数据 都 采用 Intel 的 低 字 节 - 高 字 节 顺序 的 格式 ， 也 就 是 通常 
所 谓 的 “little endian”。8 位 采样 数据 用 无 符号 字 贡 存 储 ， 数 值 范 围 是 0 ~ 255; 16 
位 采样 数据 用 二 进 制 补 码 的 有 符号 整 效 存储 ， 数 值 范 于 是 -32768 ~ 32767. 

表 6.4 wav 文件 格式 区 块 的 内 容 


























地 址 偏 移 长 度 /B 内 OR 
12 4 66 fmt” 
16 4 0x00000010 
(fmt 数据 的 长 度 ， 即 16 位 ) 
0x0001 
20 2 ye . L— 
(数据 编码 格式 标志 : 1 = PCM) 
通道 数 
22 2 en 
(1 = 单 通道 ; 2 = 立体 声 通道 ) 
采样 频率 
24 4 < 二 < ` BY A 
(每 秒 采 样 点 数 ， 如 44 100) 
28 j 每 秒 采 样 字 节 数 
( 即 采 样 率 x 数据 块 调 整数 ) 
32 5 数据 块 调整 数 
( 即 通 道 数 x 每 个 采样 数据 的 位 数 /8) 
34 r 采样 数据 的 位 数 
( 即 8 位 或 16 位 ) 





表 6.5 wav 文件 数据 区 块 的 内 容 





地 址 偏 移 长 度 /B 内 R 
36 4 “data” 
40 4 数据 块 长 度 
采样 数据 


(对 于 多 通道 数据 ， 采 样 点 排列 顺序 如 下 : 

通道 0 的 采样 点 0 

通道 1 的 采样 点 0 

44 数据 所 需 长 度 通道 0 的 采样 点 1 
通道 1 的 采样 点 1 

其 中 ,通道 0 是 左 声 道 ， 通 道 1 是 右 声 道 。 采 

样 数 据 的 总 字 市 数 必须 为 偶数 ) 
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如 果 你 用 Matlab 编程 ， 那 么 就 可 以 避免 文件 格式 的 肪 烦 。 在 Matlab 软件 环境 
中 百 接 用 “sound” 指 令 就 可 以 播放 数据 流 。 用 Matlab 软件 也 可 以 将 数据 变量 写 人 
wav 文件 ， 或 者 将 PCM 编码 的 wav 文件 导入 Matlab 变量 再 进行 操作 。 还 有 一 种 方 
法 是 使 用 WaveWorks Pro 之 类 的 波形 设计 专用 软件 ， 先 产生 所 需 的 信号 ， 然 后 使 用 
互联 网 上 的 免费 软件 ， 下 接 通 过 PC 声卡 播放 纯 ASC 数据 文件 。 例如， 由 David 
Sherman Engineering 公司 开发 的 SoundArb 软件 1.02 版 ( Windows 9x 和 NT 下 运行 
的 文件 名 是 sasetup. exe) 就 是 一 个 免费 的 PC 声卡 信号 发 生 硕 程序 。 它 不 仅 能 够 选 
择 标准 波形 输出 ， 而 且 还 可 以 加 载 并 播放 文本 格式 文件 中 存储 的 任意 波形 ， 同 时 
可 对 频率 、 幅 值 和 和 触发 模式 进行 控制 。 有 关 SoundArb 软件 的 更 新 版 本 及 其 他 更 局 
级 的 ARB 软件 ， 请 访问 David Sherman 网 站 www. wavebuilder. com, 

普通 声卡 插 孔 输出 的 经 过 放大 的 20 ~ 20 000Hz 交流 耦合 信号 能 够 直接 驱动 功 
FRAN IW W 80 DF KA, 其 实际 输出 电压 由 音量 设置 决定 。 双 击 Windows 托盘 上 
的 扬 声 各 图标， 如 可 以 设置 声卡 的 音量 大 小 。 只 有 用 示 波 硕 观察 声卡 的 输出 波形 ， 
才能 将 其 幅 值 校准 为 特定 电压 。 由 于 声卡 原本 用 于 输出 声音 ， 因 此 音量 调节 通 稼 
只 有 离散 的 有 限 档 (如 16 档 ) ， 这 些 档次 按照 对 效 曲 线 分 段 设 定 。 


6.3.4 将 声卡 变 成 精密 直 法 耦合 任意 波形 发 生 器 (ARB) 


可 展 的 是 ， 市 面 上 出 售 的 声卡 的 高 通 蕉 止 频 座 一 般 为 20Hz， 不 适合 用 于 仿真 
大 多 数 生 理 人 信号。 而且， 声卡 的 输出 级 一 般 也 不 有 具备 精密 低频 信号 发 生 末 所 要 求 
的 输出 线性 度 和 通读 平坦 度 。 但 是 ， 利 用 锁 相 环 (Phase- Locked Loop, PLL) 电路 
和 软件 程序 就 可 以 将 声卡 变 为 精密 和 耳 流 籼 合 ARB。 其 原理 是 用 FM 软件 调制 硕 将 任 
意 信号 转换 为 声音 音调 信号 ， 再 通过 PC 声卡 播放 出 去 ， 音调 频率 随 所 需 信 号 变 
化 。 然 后 ， 再 用 音频 信号 的 FM 人 硬件 解 调 硕 将 该 所 需 信 号 还 原 出 来 。 

Matlab 软件 的 图 数 veo. m 可 以 模拟 压 欣 振荡 需 的 工作 过 程 ， 它 其 实 就 是 FM 调 
制 估 。 使 用 这 个 函数 很 容易 用 所 需 信号 调制 载波 信号 来 获得 FM 信号 ， 下 列 这 段 程 
序 说 明了 这 种 方法 。 其 中 ， 载 波 频率 为 Fe， 数 组 x 存放 所 需 的 任意 信号 (其 采样 
率 Fs 大 于 Fe 的 两 倍 ， 幅 值 范围 为 +1)。 



























































Fs =5000; % 设 定 任意 信号 的 采样 率 ， 单 位 为 Hz 

Fc = 1687 ; % 设 定 VCO 载波 频率 ， 单 位 为 Hz 

moddev =40; % FM 频率 偏 移 量 的 百分比 

y=vco (x, |1 —moddev/100 1 +moddev/100| “Fe, Fs); % VCO 仿真 
sound (y, Fs) % 通过 PC 声卡 播放 调制 信号 


你 可 以 用 以 下 Matlab 指令 查看 声卡 播放 出 来 的 FM 信号 的 频谱 : 
speceram (y, 512, Fs, Kaiser (256, 5), 220) 
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如 果 你 不 使 用 Matlab 函数 ， 也 可 以 编写 一 个 程序 将 任意 波形 转变 为 FM 信号 ， 
记 住 ，FM 信号 s(1) 的 计算 公式 为 


s(t) =A cos|2af1 + 27k, l m(7)ar| 


式 中 ma) 一 一 待 调制 的 任意 波形 信和 号; 
了 一 一 载波 频率 ; 
4 一 一 载波 幅 值 ; 
一 一 m(1) 引起 的 频率 偏 移 。 
当 信 号 m(t) 为 正 时 ,调制 信 号 的 瞬时 频率 大 于 载波 频率 ; 而 当 信 号 m (t) 
为 负 时 ， 调 制 信号 的 瞬时 频率 则 小 于 载波 频率 。 
图 6. 18 所 示 的 电路 可 以 解 调 声卡 输出 的 FM 信号 。 声 卡 输出 的 信号 经 过 电容 Co 
的 交流 耦合 ， 并 经 过 IC 限 幅 ， 然 后 由 锁 相 环 忆 片 NE565C 将 FM 信号 解 调 。 该 PLL 
蕊 片 跟踪 输入 的 载波 信号 ， 并 根据 由 R,、R, FC, 设 定 的 内 部 VCO 频率 来 估计 信和 号。 
当 PLL 锁定 时 ， 实 际 载波 频率 与 估计 值 之 间 的 “误差 ”就 是 所 需 的 信号 。 此 电路 较 
合适 的 FM 频率 偏 移 为 上 40% ， 这 使 得 还 原 的 任意 信号 的 带宽 可 以 达到 载波 频率 的 
18.5% 。 表 6.6 给 出 了 FM 磁带 录音 机 使 用 的 标准 载波 频率 信号 的 还 原 特 性 。 这 种 设 
备 采 用 的 FM 调制 方法 和 解 调 方法 一 样 。PLL 芯片 的 输出 连接 到 单位 增益 差 动 放大 器 
IC 上 。ICic 利 用 其 共 模 抑制 去 除 PLL 输出 信号 中 所 包含 的 直流 成 分 和 高 频 载波 成 分 。 
表 6.6 标准 FM 磁带 录音 机 不 同 载波 频率 ”的 信号 特性 (频率 单位 为 kHz) 
载波 偏 移 限制 (40% FM 偏 移 ) 











载波 频率 — e ë ae 调制 信号 频率 带宽 
1. 687 2. 362 1.012 0 ~0. 312 
3. 375 4.725 2. 835 0 ~0. 625 
6. 750 9. 450 4.050 0 ~1. 250 
13. 500 18. 900 8. 100 0 ~2. 500 
27. 000 37. 800 16. 200 0 ~5. 000 


(D100Hz HRA HE Hl (dB) 是 +1% 。 


图 6. 18 所 示 电 路 中 Maxim SAJE FP AS YZ ttt Fr MAX280 (BH IC, ) 
用 于 去 除 所 需 波 形 中 残留 的 载波 频率 成 分 。 该 芯片 构成 的 电路 是 一 个 无 耳 流 误差 
的 5 阶 全 极点 低 通 滤波 可 ， 因 此 非常 适合 处 理 低频 信号 。 电 路 通过 外 接 电阻 Ry 和 
电容 Cj,。 ， 将 蕊 片 内 置 的 4 阶 滤波 右 与 下 流 信号 通路 分 离开 来 。 外 部 电阻 和 电容 是 
滤波 需 反 馈 回 路 的 一 部 分 ， 它 们 构成 了 整个 滤波 器 电路 的 一 个 极点 。 这 两 个 元 件 
的 数值 可 由 如 下 公式 计算 : 
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图 6.18 基于 PLL 的 FM 解 调 器 
PLL，ICi 构 成 的 差 动 放大 右 利 用 共 模 抑制 去 除 PLL 输出 信号 中 存在 的 直流 成 分 和 高 频 载 波 成 分 











( 它 可 以 将 PC 声卡 产生 的 调频 信号 还 原 成 直流 耦合 信号 。 其 中 ，IC ,是 输入 信号 限 幅 句 ，IC, 是 锁 相 环 
。 IC, 组 成 无 直流 误差 的 5 阶 全 极点 


同时 去 除 前 级 电路 引入 的 俩 置 电 压 ) 











低 通 滤波 禹 ， 用 于 去 除 所 需 波形 信号 中 残留 的 载波 频率 成 分 。IC 用 于 调节 电路 的 增益 ， 
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AY, R, 的 取 值 约 为 20kQ。 这 样 ， 对 于 上 述 Matlab 程序 ， 解 调 信号 的 带宽 就 是 
18.5% xf, =18.5% x1687Hz =312Hz。 这 就 是 低 通 滤波 各 -3dB 截止 频 认 应 该 取 
的 值 。 如 果 选 择 最 接近 的 标准 元 件 的 数值 ， 即 R, =18.2kO, Cio =0.047pF, ABA 
-3dB AIL 8 ze 301 Hz. 

MAX280 ves HA RBKS 4 BOR FP SC AE AB I at A EE PSK ob, TART RE SUR 
WBE aie A ALE SOA RA PE a EL ed eS af i R A A i FG LE i RE YY 
100 倍 。 于 是 滤波 器 的 截止 频率 比 为 100: 1, MAX280 内 置 振荡 器 的 标 称 频率 为 
140kHz， 在 其 引 脚 5 与 地 之 间 连 接 一 个 外 接 电容 Ci, ， 可 以 调节 该 振 沪 硕 的 时 钟 频 
率 ， 频 率 的 计算 公式 为 





33 pF 
fi = 140kHz x Cae 7 z) 


例如 ， 如 果 截 止 频率 要 求 为 300Hz， 那 么 fi,， = 30kHz。 根 据 上 式 计算 得 到 C,, = 
120pF。 电 路 中 与 Ci 串联 的 电阻 Rs 可 以 调节 振荡 频率 。 于 是 ， 新 的 时 钟 频率 由 下 
式 给 出 : 





Jaiok = 1-4R,.C, fan 
18 “11/ clock 

式 中 和 0 一 一 无 串联 电阻 Rs 时 的 振荡 频率 ， 也 就 是 前 一 个 公式 的 计算 值 。 

滤波 之 后 的 信号 再 经 过 Ri 调节 增益 ， 并 经 过 IC1, 电 路 的 R, 补偿 所 有 前 级 电路 
的 偏 置 电 压 。 最 后 ， 用 R 和 C, 构成 的 RC 低 通 滤波 器 去 除 IC, 芯片 引入 的 开关 
噪声 。 

该 PLL 电路 的 稳定 性 取决 于 频率 设置 元 件 的 稳定 性 。 选 用 温度 系数 小 有 旦 公差 
小 的 元 件 可 以 获得 良好 的 性 能 。 电 阻 应 该 选用 RN60D 系列 的 公差 为 1% 的 精密 电 
阻 ， 电 容 则 要 用 Mylar 系列 的 聚 酯 浅 膜 电容 ， 或 者 寿命 长 旦 稳定 、 对 温度 变化 不 敏 
感 的 其 他 产品 。 图 6. 19 所 示 是 上 述 方法 的 一 个 测试 结果 。 测 试 信号 是 采样 率 为 
5kHz、 精 度 为 12 位 的 真实 ECG 信和 号。 图 6. 19b 是 FM 信号 的 频谱 。 图 6. 19c 说 明 
调制 信号 无 失真 地 还 原 了 ECG 信号 中 的 直流 偏 置 成 分 和 低频 成 分 。 

由 于 声卡 输出 的 是 音频 范围 的 信号 ， 因 此 可 以 通过 语音 无 线 电 或 者 电话 连接 
将 这 种 调制 信号 传送 给 远方 的 解 调 需 ， 从 而 实现 远程 信号 传输 。 不 过 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 声 卡 响应 满 量程 输入 信号 所 产生 的 输出 信号 频率 必须 限制 在 通信 信道 的 通 
带 之 内 。 普 通电 话 线 的 通 带 范围 是 0.4 ~3kHz， 而 FM 音频 通信 产品 的 通 带 可 达 
0.03 ~15kHz 的 音频 带宽 。 还 有 一 个 巧妙 的 方法 是 用 1:1 音频 隔离 变 压 带 和 浮 地 电 
源 将 解 调 需 变 成 隔离 的 输出 级 。 最 后 ， 请 注意 ， 声 卡 每 个 通道 的 整个 带宽 可 以 分 
成 多 个 独立 的 音频 通融 ， 由 多 个 软件 调制 各 共享 分别 同 时 将 不 同 的 低频 信号 传 
输 给 一 组 PLL 解 调 器 。 
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图 6.19 ECG 信号 的 调制 与 解 调 过 程 





a) 用 5kHz 采样 率 记 录 的 真实 ECG 信号 b) 通过 Matlab 函数 vco. m 用 a 所 示 信 号 对 2kHz 载波 进行 调频 
c) 基于 PLL 的 FM 解 调 右 获得 的 输出 信号 (可 见 该 解 调 信号 无 失真 地 还 原 了 ECG 信号 中 的 
直流 偏 置 和 低频 成 分 ) 





6.4 HEMRA 





对 于 仅 用 于 测量 、 处 理 、 分 析 和 显示 各 种 生理 信号 的 医疗 仪 硕 ， 测 试 时 使 用 
谨 号 发 生 带 就 足够 了 。 但 是 ， 许 多 具有 治疗 作用 的 医疗 仪 耸 在 治疗 过 程 中 会 动态 
改变 被 测 生理 信号 。 测 试 这 类 仪 剖 时 ， 如 来 使 用 只 能 输出 信号 的 信号 发 生 各 是 不 
够 的 。 以 本 书 第 8 章 将 要 介绍 的 DDD2 起 搏 器 为 例 。 这 种 起 搏 器 可 以 根据 心脏 搏动 
的 时 间 变 化 分 别 对 右 心 房 和 右 心 室 实 施 起 捕 。 也 就 是 说 ,在 右 心 房 和 右 心 室 之 一 
或 者 两 者 都 不 能 目 动 产生 收 绑 时 ， 起 搏 角 会 模拟 目 然 心 搏 。 为 了 实现 这 种 功能 ， 


























O DDD 是 指 心房 和 心室 双 腔 顺序 起 捕 、 双 膀 感 知 ， 具 有 触发 和 抑制 两 种 同步 方式 的 全 自动 型 起 捕 
器 。 一 一 译 者 注 
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起 搏 器 需要 检测 右 心房 和 右 心 室 的 自发 电信 号 。 如 果 它 们 的 自发 活动 都 能 及 时 出 
现 ， 那 么 起 搏 器 就 不 实施 起 搏 。 一 旦 心室 的 自发 活动 不 能 及 时 跟 上 心房 的 活动 ， 
那么 起 搏 融 就 会 在 心房 搏动 之 后 触发 心室 的 搏动 。 

测试 DDD 起 捕 厦 时 需要 使 用 能 够 模拟 多 种 心脏 电 生 理 特 性 的 仿真 絮 。 它 必须 
能 够 模拟 心脏 传导 系统 的 很 多 细节 ， 包 括 目 发 或 者 人 工 诱发 搏动 之 后 心房 和 心室 
出 现 的 不 应 期 现象 ， 还 应 该 能 够 像 正 常人 体 心 脏 那样 表现 出 起 搏 阀 值 。 而 且 ， 这 
种 仿真 硕 的 模拟 “ 胁 ” 所 产生 的 心脏 电信 号 在 波形 、 幅 值 和 时 序 上 都 必须 与 心 内 
电极 记录 到 的 真实 P 波 和 R 波 相似 。 

我 们 设计 了 一 种 用 于 测试 三 腔 起 搏 需 的 自 适 应 心脏 仿真 器 。 三 腔 起 搏 融 不 仅 
能 够 刺激 右 心房 和 右 心室 ， 还 能 使 左 心室 的 活动 与 右 心 的 泵 血 活动 同步 起 来 。 
Al 6. 20 ~ 图 6. 28 所 示 为 这 种 仿真 硕 的 电路 及 其 时 序 特 性 。 











R 
Roge $ Kogr A 
47kS 47k 
指 轮 开关 el, 2 KV_PACE DETECT ,pve 
LV DELAY SW _ 1» <A PACE DETECT 开关 
LV DELAY SW 2 > <LV_P_TRIG 
LV_DELAY_SW_3 > < LV_PVC_SW 
LV_DELAY_SW_4 > 
+5V 
Q 
+ C 
0.1uF C 57 
15pF `H ATF O14F 
a -一 一 = 
10.0MHz A =e 
C59 
15pF SDO 
Ð SCLK 
二 DACS 
> V_CS 
>> LV_CS 
> ECG_CS 
Rios 150 
D A_SENSE_LED 
Rio6 150 > A_PACE_LED 
Ri07 150 D V_SENSE_LED 
» V_PACE_LED 
Riog 150 >> LV_SENSE_LED 
Rio 150 Ð LV_P_OUT_LED 
>> LV_P_LED 
R110 150 
R111 150 








图 6.20 用 PIC16C77 芯片 构建 的 自 适 应 心脏 仿真 需 〈 该 芯片 中 存储 有 数字 化 的 CENELEC , ECG 
和 阻抗 波形 数据 。 这 些 数据 通过 LTC1451 数 模 转换 需 输 出 ， 用 于 模拟 心脏 的 电 活动 和 机 械 和 运动) 
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Al6.21 自 适 应 心脏 仿真 


融 的 右 心 房 和 右 心 室 心 内 电信 和 号 发 生 硕 
Wear IC, 相连 的 指 轮 开 关 用 于 选择 接 和 人 衰减 锅 的 电阻 。 衰 减 角 的 输出 信和 号 
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(每 个 DAC 的 输出 都 用 一 个 可 编程 误 减 顺 完 成 幅 值 调节 。 与 模拟 多 路 
经 过 电压 -电流 转换 ， 变 成 纯粹 的 差 动 电压 ， 再 输送 给 被 测 
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右 心房 CENELEC 信 和 号 


右 心室 CENELEC 信 和 号 


SS 


左 心室 CENELEC 信 号 


指 轮 开关 设 定 的 延 时 


| 
固定 的 100ms A-V 延 时 
| 


图 6.22 典型 的 心动 周期 ( 它 起 始 于 右 心房 的 CENELEC 信号 。 紧 接着 是 右 心室 的 CENELEC 
信号 。 该 仿真 器 的 右 心房 信号 起 始点 到 右 心室 信号 起 始点 之 间 的 延 时 间 定 为 100ms。 左 心室 
言 号 起 始点 与 右 心室 信号 起 始点 之 间 的 延 时 可 通过 编程 设 定 ) 

















CENELEC 心 电 信 号 2 用 于 模拟 心 内 电极 记录 到 的 心脏 电话 动 。 它 的 仿真 用 3 
个 信号 发 生 需 实现 ， 分 别 对 应 于 右 心 房 、 右 心室 和 左 心 室 的 电 活动 ， 能 够 输出 可 
编程 调节 的 0 ~9my 信号 。 下 面 以 右 心房 信号 发 生 各 为 例 说 明 其 原理 ， 其 他 两 个 信 
号 发 生 器 的 原理 相似 ， 并 且 右 心室 和 左 心室 的 信号 发 生 器 电路 相同 。 如 图 6. 20 所 
示 ，CENELEC 波形 的 数据 用 12 位 精度 存放 于 单片机 PIC16C77 w (BHIC) 中 。 
通过 PIC16C77 的 SPI 口 ，12 位 数据 以 串 行 方式 输出 至 D/A 转换 疾 LTC1451 (RẸ 
IC,). IC, 和 R,、R; ~Ri 组 成 的 电阻 网 络 一 起 构成 一 个 可 编程 的 衰减 妖 ， 用 于 调 
D/A 转换 需 输 出 信号 的 幅 值 。 与 模拟 多 路 切换 需 IC, 相连 的 指 轮 开关 用 于 选择 
接 和 人 衰减 器 的 电阻 。 误 减 需 的 输出 信号 经 过 IC 缓冲 之 后 , H IC, IC F IC 组 
成 的 电路 将 其 进行 电压 -电流 变换 ， 产 生 的 电流 信号 流 经 100 的 电阻 Rj,。 该 电阻 
上 的 电压 降 就 是 输出 至 被 测 仪 硕 的 信号 。 图 6.21 所 示 是 右 心 房 和 右 心 室 的 CEN- 
ELEC 信号 发 生 需 的 电路 原理 图 。 

典型 的 心动 周期 起 始 于 右 心房 的 CENELEC 信号 ， 紧 接着 是 右 心 室 的 CEN- 
ELEC 信号。 该 仿真 需 中 ， 右 心房 信号 起 始 时 间 至 右 心 室 信 号 起 始 时 间 之 间 的 延 时 
国定 为 100ms。 左 心室 信号 跟 在 右 心 室 信 号 之 后 ， 两 者 之 间 的 延 时 可 通过 指 轮 开 关 






































© CENELEC 是 欧洲 电工 标准 化 委员 会 (European Committee for Electrotechnical Standardization) 的 法 语 名 
PK Comité Européen de Normalisation Electrotechnique 的 缩写 。 其 2001 年 1 月 颁布 的 有 关 “ 有 源 植 人 式 
Perr ari” HY EN-45502-2-1 标准 中 图 FF. 103 规定 了 CENELEC 心 电 信 号 波形 ， 旨 在 作为 测试 信号 , 
用 于 精确 测定 起 搏 需 的 感知 装 值 ( 即 灵敏 度 ) 。 一 一 原文 注 
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16.23 Awan LE te PEREA ECG 信号 发 生 电 路 (其 输出 信号 可 用 于 标准 单 导 联 心电图 机 的 测试 。ECG 信号 由 存储 
在 单片机 中 的 数字 化 数据 产生 ， 并 经 过 D/A 转换 做 〈 即 IC ) 和 输出。 电阻 Ro 和 Rioo 将 ICs 的 输出 峰 峰 幅 值 县 减 为 2mV 左右 ) 
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心室 CENELEC 信号 同步 的 阻抗 信号 。 电 阻 Ro Wi Pe SEZ, RY 5000, IFRS AY BELLE EAI 6. 23 所 示 电 路 
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选 定 为 以 下 时 间 之 一 : 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 
130, 140 或 者 130ms。 图 6. 22 所 示 为 右 心房 、 右 心室 和 左 心室 3 A CENELEC 信号 
发 生 的 时 序 关 系 。 

医生 根据 病人 的 需要 设置 起 捕 器 时 ， 通常 使 用 单 导 联 ECG 监测 病人 的 心脏 。 
因此 ， 该 心脏 仿真 需 包 含 了 图 6. 23 所 示 的 简单 ECG 信号 发 生 电 路 ， 它 产生 的 信号 
可 用 于 测试 标准 单 导 联 心 电 图 机 。ECG 信号 由 存储 在 IC, (BH PIC16C77 单片机 ) 
中 的 数据 产生 ， 经 过 单片机 的 SPI 口 输出 给 D/A 转换 器 (BHIC) ERE Roo FH Rio 
将 IC;y 的 输出 峰 峰 幅 值 衰减 至 约 为 2mV。ECG 信号 的 P 波 和 R 波 分 别 与 右 心房 和 
右 心室 的 CENELEC 输出 信号 保持 同步 。 

在 本 书 第 8 章 我 们 将 解释 起 搏 融 利用 阻抗 信号 判断 心脏 收缩 状态 然后 产生 控制 
言 号 的 方法 。 这 里 只 简单 说 明 这 种 方法 的 原理 。 在 心脏 泵 血 过 程 中 ， 其 血 容量 会 
发 生变 化 ， 电 极 附近 的 血液 容积 也 随 之 发 生 改 变 。 由 于 血液 的 导电 性 比 肌 肉 组 织 
好 ， 因 此 血液 容积 的 变化 会 改变 心脏 中 两 个 电极 之 间 的 电阻 抗 。 心 脏 仿真 器 含 有 
一 个 电压 -阻抗 转换 器 ， 用 于 仿真 心脏 的 阻抗 信号 。 该 转换 器 电路 基于 Belusov 在 
1996 年 提出 的 原理 ， 并 由 Greg Martin 设计 ，Greg 现任 HyTronics 公司 的 项 目 经 理 
(本 书 成 书 时 ) 。 如 图 6. 24 所 示 ， 与 ECG 和 CENELEC 信号 发 生 电 路 相同 ， 电 压 - 
阻抗 转换 电路 使 用 LTC1451 D/A 转换 需 世 片 (EP IC ) ， 将 存储 于 单片机 ROM 中 
的 波形 数据 转变 成 电压 信号 ， 只 不 过 此 处 的 D/A 转换 磊 输 出 电压 将 被 转化 成 阻抗 
信号 ， 其 转化 过 程 如 下 。 

阻抗 信号 与 左 心 室 CENELEC 输出 信号 同步 。 电 阻 Rj, 用 于 设置 基线 阻抗 值 ， 
一 般 为 500Q。 正 弦 波 发 生 器 MAX038 (EP IC;;) 用 于 模拟 呼吸 引起 的 阻抗 变化 。 
呼吸 信号 的 频率 由 电阻 RRv 设 定 。 心 内 阻抗 波形 与 呼吸 波形 在 IC 的 反 相 输入 端 求 
All, OR ANBAR a IC 的 输出 为 






































IC 用 于 调节 求 和 信号 的 幅 值 ， 并 加 上 一 个 -2.5SV 的 直流 偏 置 电 压 。 于 是 ，IC,o， 
的 输出 就 是 

Va =2.5 -2 

因此 , 在 IC 的 引 脚 12 与 地 之 间 呈 现 的 阻抗 变化 就 是 
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出 受到 起 捕 脉 冲刺 激 的 心脏 的 兴奋 过 程 。 图 6. 25 所 示 的 心房 起 搏 检测 电路 由 增益 
为 2 的 反 相 放大 需 IC, EEAS IC, MEIRA IC 组 成 。 外 接 的 起 搏 需 发 出 的 心房 
起 搏 信号 通过 电阻 尺 , 和 民 输入 至 IC，，IC， 将 起 搏 信号 反 相 并 放大 两 倍 。IC,。 再 
将 该 放大 了 的 信号 与 其 同 相 端的 输入 信号 进行 比较 ， 其 同 相 端 的 信号 幅 值 用 微调 
电阻 RAAT 1.0V。 如 果 IC, 引 脚 3 上 连接 的 反 相 起 搏 信号 小 于 其 引 脚 2 上 所 设 
置 的 电压 ， 那 么 该 比较 器 的 输出 为 高 电 平 +SV。 该 数字 化 高 电 平 经 过 IC。 反 转 为 
低 电 平 之 后 ， 连 接 到 单片机 IC, 的 RB, 输入 端 。 如 果 反 相 起 搏 信号 大 于 1.0V， 那 
么 IC, 的 输出 为 低 电 平 ， 再 经 IC 反 转 为 高 电 平 。 这 个 由 低 到 高 的 电 平 跳 变 在 单 片 
机 端口 B 产生 一 个 中 断 信 号 ， 从 而 使 单片机 执行 中 断 服务 子 程序 。 电 阻 R 和 电容 
C;s 用 于 确保 起 搏 信号 的 幅 值 和 持续 时 间 足 以 使 比较 右 反 转 ， 阻 止 短暂 的 瞬 变 信号 
触发 单片机 中 断 。 心 室 起 搏 信号 检测 器 电路 的 工作 原理 与 上 述 心房 起 博信 号 检测 
硕 相 同 ， 只 是 其 输入 起 搏 信 号 经 过 电阻 Rj 和 Ri 输入。 

设计 自 适 应 心脏 仿真 器 是 为 了 测试 三 腔 起 捕 器 和 其 他 治疗 充血 性 心 衰 的 仪器 。 
这 类 仪 絮 有 时 向 左 心室 输出 双 相 电流 脉冲 ， 因 此 必须 监测 正 相 和 负 相 电流 的 脉冲 
值 。 图 6. 26 所 示 电 路 中 的 条 状 LED 显示 圳 可 用 于 显示 左 心室 起 搏 脉冲 的 电流 幅 
值 ， 精 度 为 2mA。 其 中 ， 二 极 管 D 和 D, 将 双 相 电流 脉冲 的 两 个 反 相 位 电流 分 别 
接 和 人 相应 的 显示 电路 。 左 心室 起 搏 脉冲 的 正 相 位 电流 流入 Ro ~ Ro 电路， 该 电流 至 
少 达 到 2mA 时 才能 点 亮光 耦 IC,, 和 条 状 LED 的 第 1 Be, 

为 了 便于 分 析 电 路 ， 我 们 假设 施加 于 左 心 室 的 起 搏 脉冲 由 +4mA 脉冲 与 紧 随 
其 后 的 -4mA 脉冲 组 成 。 那 么 ， 其 中 的 2mA 电流 会 流 过 尺 。 并 点 亮光 耦 和 条 状 显示 
顺 的 第 1 段 LED。 而 RN 上 的 电压 降 在 组 合唱 体 管 ( 即 IC。) PNP 品 体 管 的 基 极 与 
发 射 极 〈 即 引 脚 5 与 引 脚 6) 之 间 产 生 正 向 偏 压 。 一 旦 PNP 晶体 管 处 于 正 向 偏 置 
状态 ， 输 入 电流 也 就 能 够 流 过 NPN 品 体 管 的 基 极 与 发 射 极 通 路 。 该 电流 使 NPN in 
体 管 导 通 ， 并 使 4mA 电流 中 的 另外 2mA 电流 流 过 电阻 R Be NPN 晶体 管 的 集 电 极 
与 发 射 极 通路 和 条 状 显 示 器 的 第 2 个 LED。 流 过 第 2 个 LED 和 电阻 R,, 的 电流 应 该 
足以 使 得 下 一 个 PNP mA (BI IC ) 产生 正 向 偏 置 ， 但 却 没有 足够 的 剩余 电流 
点 亮 条 状 显示 需 的 第 3 个 LED。 如 果 有 足够 大 的 电流 使 各 组 合唱 体 管 芯 片 中 的 PNP 
晶体 管 产 生 正 向 偏 置 并 点 亮相 应 的 LED， 那 么 条 状 显示 器 中 的 所 有 LED 都 会 被 连 
续 点 亮 。 

如 果 有 足够 大 的 电流 流 过 光 耦 IC 的 内 置 LED 并 将 其 NPN fate Sa, ABA 
IC 的 输入 端 就 被 拉 至 低 电 平 。 该 低 电 平 信号 经 过 IC 的 反 相 后 ， 用 作 左 心室 起 搏 
事件 的 单片机 触发 信号 。 由 于 两 个 光 耦 IC 和 IC, 的 输出 连接 成 或 门 的 形式 ， 因 此 
无 论 正 相 还 是 负 相 起 搏 信号 都 能 够 触发 一 个 左 心室 起 搏 事件。 图 6. 27 所 示 是 仿真 
器 的 电源 电路 。 外 接 “ 砖 块 ” 电 源 利用 117V 交流 电 产 生 +15V 直流 电 。 然 后 ， 电 
路 中 的 IC;, 和 IC;, 将 +15V 电源 转变 成 +5V 电源 。 二 极 管 D, ~ D,, 用 于 降低 输入 电 
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压 ， 每 个 二 极 管 约 产生 0.6V 电压 降 ， 从 而 将 输入 电压 降低 后 册 接 至 电压 调 市 益 
IC 和 ICj。， 这 样 可 以 减 小 调节 器 的 功 耗 。 


6.4.1 ”心脏 仿真 器 的 固件 


图 6. 28 显示 了 心脏 仿真 需 主 循环 程序 的 状态 机 。 该 主 程序 执行 以 下 任务 : 

1) 谈 取 指示 开关 设置 的 雹 检测 到 心房 事件 ”检测 到 心室 事件 
心室 检测 时 延 的 十 六 进 制 数据 
“LVS_Delay”， 并 保存 该 数值 。 

2) 检查 “LV_P_IN” 信 号 
ETTE 180ms 时 间 窗 之 外 。 

3) 检查 是 否 发 生 “ 心 房 
夺 获 事件 ”， 即 “A _CAP_ 
EVENT” 和 标志 是 否 为 1。 如 末 
A_CAP_ EVENT 为 1， 并 且 “ 心 
房 夺 获 动作 标志 ”处 于 使 能 状 
态 ， 那 么 就 执行 “DO_A_CAP” 
子 程序 ， 然 后 返回 主 循环 。 心 
房 夺 获 动 作 标志 使 主 循环 可 以 图 6.28 上 自 适 应 心脏 仿真 需 主 循环 程序 的 状态 机 
禁止 心房 事件 。 也 就 是 说 ， 如 
果 检 测 到 了 “心房 夺 获 事件 ”， 但 动作 标志 并 没有 设 为 1， 那 么 A_CAP_EVENT 就 

4) 检查 是 否 发 生 “ 心 室 夺 获 事 件 ”， 即 “V_CAP_EVENT” 标志 是 否 为 1。 如 
果 V_CAP_EVENT 为 1， 并且“ 心室 夺 获 动作 标志 ”处 于 使 能 状态 ， 那么 执行 
“DO_V_CAP” 子 程序 ， 然 后 返回 主 循环 。 心 室 夺 获 动 作 标 志 使 主 循环 可 以 禁止 心 
室 事件 。 也 就 是 说 ， 如 果 检 测 到 了 “心室 夺 获 事件 ”， 但 动作 标志 并 没有 设 为 1， 
ABA V_CAP_EVENT 就 被 清 零 。 

5) 检查 PVC 按钮 是 否 被 按 下 ， 即 “LV_PVC_EVENT” 标志 是 否 被 置 位 。 如 
R LV_PVC_EVENT 被 设 为 1， 并 且 动 作 标 志 “LV_PVC_ACTION_FLAG” 处 于 使 能 
状态 ， 那 么 就 执行 “DO_LV_PVC” 子 程序 ， 执 行 完 毕 后 再 返回 主 程序 。 如 有 果 LV 
PVC_ACTION_FLAG 非 使 能 ， 那 么 LV_PVC_EVENT WRS, 

6) 通过 设 定 延 时 定时 融 中 所 存 数 据 的 数值 可 以 调节 主 循环 中 花费 在 循环 间 际 
上 的 时 间 。 在 主 循环 中 ,单片机 不 断 检测 是 否 出 现 心脏 夺 获 事件 。 如 果 一 直 没 有 
出 现 夺 获 事件 ， 而 延 时 定时 姨 却 到 时 间 了 ， 那 么 就 执行 “TIMEOUT_INDX” 中 存 
储 的 指针 所 指 癌 的 子 程序 。 在 中 断 服 务 子 程序 的 “TIMER1” 程序 中 每 隔 1ms 将 延 
Ey RE EM tid 1 。 
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中 断 服 务 子 程序 主要 包括 两 部 分 ， 第 一 部 分 就 是 TIMER1 子 程序 ， 它 每 隔 1 ms 
执行 一 次 ， 完 成 如 下 任务 : 

1) Z 延 时 定时 如 。 该 延 时 表示 的 时 间 是 ， 从 起 搏 检测 事件 等 心室 事件 的 起 始 
时 刻 ， 到 阻抗 波形 输出 的 起 始 时 刻 。 对 于 PVC 事件 ， 该 延 时 设 为 66ms; 而 对 于 正 
常 心室 事件 ， 该 延 时 则 设 为 96ms。 每 次 TIMER1 子 程序 运行 时 都 将 Z 延 时 定时 器 
减 1 并 检查 其 值 是 否 已 减 为 0， 如 果 为 0， 就 将 阻抗 输出 标志 “Z_FLAG” 设 为 1， 
从 而 触发 单片机 将 阻抗 波形 数据 输出 到 阻抗 D/A FE HRA o 

2) LVP 时 窗 定时 紫 。 被 测 仪 絮 发 出 的 左 心室 起 搏 脉冲 必须 落 在 右 心室 事件 之 
后 的 180ms 时 间 之 内 ， 而 右 心室 事件 可 以 是 人 工 起 搏 的 也 可 以 是 自发 的 。 夺 获 事 
件 “DO_V_CAP” 或 者 自发 事件 “DO_V_INTRIN” 这 两 个 子 程序 都 会 将 “LV_P_ 
WIN_TIMER” 的 值 设 为 180。TIMER1 中 上 断 服 务 子 程序 每 次 执行 时 都 将 LV_P_WIN_ 
TIMER Ja 1, FHRA LV 起 捕 输 入 “LV_P_TRIG” 信 号 是 否 发 生 了 从 高 电 平 到 低 
电 平 的 跳 变 ， 即 1 到 0 的 跳 变 。 如 果 在 180ms 时 间 内 LV_P_TRIG 发 生 了 这 种 跳 变 ， 
那么 就 执行 “LV_P_ON” 子 程序 , 将 “LV_P_LED” 输 出 信号 设 为 1。 这 个 测试 的 
日 的 是 验证 被 测 仪器 的 LV 起 搏 脉冲 输出 没有 超过 右 心室 RV 激活 之 后 的 180ms 时 
间 ， 这 段 时 间 被 认为 是 心脏 的 “ 易 受 控制 ”时 期 。 

3) 心房 (A) 和 心室 (V) 事件 计时 器 。TIMER1 中 上 断 服务 子 程序 每 次 都 将 A 
和 V 事件 计时 需 增 1。 这 两 个 计时 需 用 于 计算 最 近 一 次 A 事件 和 V 事件 之 后 的 
时 间 。 

4) 右 心 室 事 件 到 左 心室 检测 的 延 时 定时 絮 。 这 是 右 心室 事件 到 左 心室 检测 输 
出 之 间 的 延 时 。 如 果 该 定时 需 不 等 于 零 ， 那 么 每 次 TIMER1 子 程序 运行 时 将 其 减 
1。 如 果 定 时 需 减 1 之 后 变 为 0， 那 么 就 启动 左 心室 检测 波形 的 输出 。 该 延 时 数值 
可 以 通过 仪器 前 面板 上 的 十 六 进 制 指 轮 开关 设置 。 

5) LED 定时 器 。 前 面板 上 的 每 个 LED 的 点 亮 时 间 都 是 固定 的 。 每 当 某 个 子 程 
序 将 某 个 LED 点 亮 时 ， 就 将 其 点 亮 时 间 载 入 一 个 定时 上 需 。 每 个 LED 定时 器 如 有 果 不 
为 0 就 减 1; 直到 定时 露 减 1 之 后 变 为 0 时 ， 再 将 LED 熄灭 。 

6) 延 时 定时 器 。 这 是 一 个 通用 延 时 定时 需 。 如 果 其 值 不 为 0， 每 次 TIMERI 
子 程 序 运行 时 就 将 其 减 1， 当 定时 器 减 1 之 后 变 为 0 时， 就 将 “DELAY_FLAG” 
清 零 。 

7) ECG 测试 信号 的 输出 。 检 查 ECG 波形 输出 标志 “ECG_FLAG” 是 否 为 1 
(即使 能 状态 ) 。 如 果 为 1， 那 么 就 将 ECG 波形 数据 表 中 的 下 一 个 数据 写 入 ECG 数 
BACAR o 

8) Z 测试 信号 的 输出 。 检 查 Z 波形 输出 标志 “2Z_FLAGC” 是 否 为 1 (即使 能 
状态 )。 如 果 为 1， 那 么 就 将 阻抗 波形 数据 表 中 的 下 一 个 数据 写 入 阻抗 D/A 转 
RAR o 












































304 医疗 电子 仪器 的 设计 与 开发 一 一 医疗 仪器 设计 、 制 作 和 测试 的 实用 技术 


中 断 服务 子 程序 的 第 二 部 分 是 TIMER 中 断 服 务 子 程序 ， 它 每 隔 200hs 运行 一 
次 ， 完 成 如 下 任务 : 

1) 检测 端口 B 的 信号 输入 。 检 查 单片机 PIC16C77 端口 B 的 高 四 位 输入 中 是 
否 出 现 由 低 电 平 到 高 电 平 的 跳 变 。 如 果 这 些 二 进 制 输入 位 的 使 能 标志 已 设 为 1， 那 
么 检测 到 电 平 跳 变 后 就 将 相应 的 事件 标志 置 为 1。 这 些 事 件 标 志 用 于 表明 一 个 或 多 
个 外 部 事件 已 被 检测 到 。 

2) 检测 PVC 开关 的 输入 。 检 查 PVC 开关 是 否 被 按 下 ， 并 且 检 查 是 否 已 有 
“LV_PVC_ENABLE” 事 件 人 处 于 挂 起 状态 。 如 果 没 有 ， 那 么 就 将 LV_PVC_ENABLE 
标志 置 为 1， 从 而 发 出 LV PVC 事件 信号。 

3) 心房 测试 信号 的 输出 。 检 查 右 心房 CENELEC 波形 输出 标志 “A_FLAG” 
是 否 为 1 (即使 能 状态 )。 如 果 为 1， 那 么 就 将 CENELEC 波形 数据 表 CEN_TABLE 
中 的 下 一 个 数据 写 入 心房 感知 D/A 转换 圳 。 

4) 心室 测试 信号 的 输出 。 检 查 右 心室 CENELEC 波形 输出 标志 “V_FLAG” 是 
否 为 1 (即使 能 状态 )。 如 果 为 1， 那 么 就 将 CENELEC 波形 数据 表 CEN_TABLE 中 
的 下 一 个 数据 写 和 人 心室 感 知 D/A 转换 器 。 

5) 左 心室 测试 信号 的 输出 。 检 查 左 心室 CENELEC 波形 输出 标志 “LVS_ 
FLAG” 是 否 为 1 (即使 能 状态 ) 。 如 果 为 1， 那么 就 将 CENELEC 波形 表 CEN_ 
TABLE 中 的 下 一 个 数据 写 入 左 心室 感知 D/A 转换 上 需 。 


6.4.2 无线 电 发 射 装置 5| 发 的 问题 


上 述 自 适 应 仿真 器 可 用 于 模拟 生物 系统 的 确定 性 行为 。 但 是 ， 有 时 生物 系统 
的 相关 物理 特性 太 复 杂 ， 不 能 用 较 人 简单 的 电路 来 模拟 。 下 面 讲 一 个 故事 。 大 约 在 
1995 年 ， 各 种 报道 表明 ， 安 装 了 植 人 式 除 匣 妖 的 患者 在 经 过 商品 电子 防盗 (Elec- 
tronic Article Surveillance, EAS) 系统 (如 那些 安装 在 商店 里 的 防 禄 系统 ) 时 会 遭 
到 电击 。 还 有 报道 表明 安装 了 起 搏 副 的 病人 在 这 类 系统 附近 会 军 倒 ， 据 推测 可 能 
是 他 们 所 带 的 起 搏 器 在 EAS 的 电磁 干扰 下 失灵 了 。 

EAS 系统 中 含有 电磁 场 发 射 锅 。 它 能 人 够 发 出 电磁 波 ， 照 射 并 检测 固定 在 物体 
上 的 独特 的 可 识别 “标签 ”。 当 贴 上 标签 的 物体 处 于 EAS 设备 的 工作 区 域内 时 ， 
EAS 传感器 会 检测 到 它 的 存在 ， 并 产生 响应 。 回 顾 我 们 在 Intermedics? 公司 工作 的 
那 段 时 间 ， 当 时 我 们 在 瑞典 Lund 市 Thomas Fahreeus 博士 一 起 进行 了 很 多 人 研究 工 
作 。 他 对 EAS 系统 可 能 干扰 起 搏 关 的 问题 非常 感 兴趣 。 毕 竟 ， 到 处 都 在 使 用 EAS 
系统 跟踪 和 监视 各 种 物体 ， 用 于 控制 库存 商品 和 防盗 ， 有 时 也 用 于 跟踪 生物 活体 
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样本 。 由 于 各 种 零售 商店 和 商业 环境 广泛 使 用 这 种 系统 ， 因 此 安装 了 植 和 人 式 医疗 
仪器 的 患者 进入 EAS 系统 工作 范围 的 概率 很 高 。 

如 图 6. 29 所 示 ，Thomas 博士 在 双 相 心室 起 搏 厦 导 联 的 末端 安装 了 一 个 LED, 
用 于 显示 起 搏 需 的 工作 是 否 正 和 常 ， 并 且 制 作 了 一 个 模拟 植 和 环境 的 简单 装置 。 他 
将 起 搏 希 设置 为 VVI 模式 ， 工 作 于 低 起 搏 频率 (如 40ppm) 。 然 后 ， 他 市 看 起 搏 硕 
在 Lund 市 的 商店 里 到 处 走动 ， 考 察 EAS 对 他 的 植 人 式 起 搏 模拟 装置 的 干扰 情况 。 
如 果 LED 不 闪 亮 了 ， 就 说 明 起 搏 器 被 EAS 禁止 了 ; 反之， 如 果 LED 开始 快速 闪烁 
(如 70ppm) ， 那 么 就 说 明 起 搏 融 进入 了 噪声 反 转 模式 。 
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图 6. 29 Thomas EERI BERAE EAO E A EEA LED 并 

不 能 很 好 地 评估 EAS RARE AY EL RE TP THEA E i PBR Ei FY 2 LED 起 到 晶体 

管 收 痛 机 中 检 波 二 极 管 的 作用 ,于 是 干扰 信号 被 LED 解 调 , 从 而 给 出 了 仪 右 可 能 受到 电磁 
干扰 的 错误 提示 ) 











当 Thomas 发 现 城 市 里 使 用 的 大 多 数 EAS 系统 都 会 干扰 他 的 起 搏 装置 时 ， 他 人 惊 
忆 地 给 我 们 打 了 电话 。 但 是 ， 他 的 考察 结果 与 我 们 看 到 的 真实 植 人 起 搏 囊 的 患者 
情况 并 不 一 致 。 那 些 病 人 走 过 EAS 系统 时 并 没有 像 被 击 中 的 苍 晶 一 样 倒 地 死亡 。 
实际 上 ， 大 多 数 有 关于 机 和 EAS 干扰 的 报道 都 只 是 偶然 发 生 的 事件 ， 或 者 只 是 一 
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些 传说 而 已 。Thomas 测试 装置 与 真实 植 人 式 起 捕 右 之 间 的 差别 并 不 难 解 释 ， 其 中 
的 LED 就 像 晶 体 管 收音 机 里 的 检 波 二 极 管 一 样 ， 其 实干 扰 信 号 是 由 这 个 LED 的 非 
线性 产生 的 ， 而 真实 植 入 式 起 捕 絮 中 没有 这 个 LED, 

JAXX, Thomas 巧妙 地 将 他 的 起 搏 探 测 硕 改换 成 一 种 更 接近 真实 情况 的 装置 。 
他 想到 用 舌头 来 探测 起 搏 脉冲 ， 这 样 电极 与 生物 组 织 之 间 的 接触 界面 就 很 像 真 实 
植 人 时 的 情况 了 。 这 次 ， 他 证 我 们 都 带 着 各 种 不 同 的 起 搏 需 样机 ， 和 他 一 起 踏 上 
了 寻找 干扰 之 旅 。 虽 然 并 不 是 4 月 1 日 思 人 节 ， 但 我 们 却 像 小 丑 一 样 ， 嘴 里 含 着 导 
线 ， 在 Lund 市 区 最 高 级 的 商店 里 ， 奇 怪 地 在 防盗 门 旁 边 转 来 转 去 。 幸 亏 Lund 市 的 
人 们 都 知道 Fahraeus 是 一 位 受 人 尊敬 的 医生 。 故 事 的 结局 是 ， 我 们 用 这 种 不 太 科 学 
的 研究 方法 发 现 各 种 EAS 系统 对 起 搏 需 并 没有 明显 的 干扰 。 当 时 ， 没 有 人 真正 想 
考察 除 额 天 是 否 不 一 样 。 

由 此 可 见 ， 在 确定 电磁 环境 对 于 植 人 式 医疗 需 械 的 影响 时 ， 被 测 仪 需 必须 在 
模拟 人 体 吸收 和 屏蔽 特性 的 环境 下 进行 测量 。 和 常用 的 物理 测试 环境 是 一 个 装 有 
0. 027mol/L 盐 游 液 的 长 方形 容 锅 ， 并 且 容 硕 对 辆 射 场 不 能 有 屏蔽 作用 。0. 027mol/L 
浓度 的 NaCl 洲 液 的 电阻 率 约 为 3750 . em， 用 于 模拟 人 体 组 织 和 体液 的 电学 
特性 。 

目前 ， 起 搏 需 行业 使 用 人 体 躯 干 标准 的 仿真 模型 ， 有 关 该 模型 装置 的 描述 见 
ANSIZAAMI 标准 的 PC69:2000 〈 即 植 人 式 心 脏 起 搏 硕 和 植 人 式 心律 转 复 除 额 套 的 
FH WEF ZS PE MMR TIE) 和 本 书 附录 B。 这 个 模型 装置 是 Ruggera 等 人 于 1997 年 提 
出 的 。 图 6. 30 所 示 是 我 们 同事 Paul Spehr Hie HE A Hos VEE Rd EAA (RK EF EE 用 
于 测试 起 搏 需 抗 手机 干扰 的 性 能 。 使 用 材料 如 下 : 

1) 不 导电 的 白色 遮光 板 ，Home Depot 商场 的 商品 号 是 074567432008 ; 

2) Sterilite 公司 生产 的 日 色 床 下 储藏 箱 ， 容 量 为 28qt ( 即 约 27L), HSN 


1856， 大 小 是 23 Lin x17in x6in (Bl 59cm x43cm x 15cm); 



































3 不 锈 钢 螺 帽 和 螺钉 ， 即 10 ~24 x in 的 Phillips 螺 帽 和 螺钉 ， 每 样 4 个 ; 


4) EJH ; 
5) 有 机 硅 粘 合剂 ; 


-13 号 六 角 尼 龙 螺 杆 ; 


N 





6) 





N|— N|— 


7) 二 -13 号 六 角 尼 龙 螺 帽 . 


8) 单 纤维 ， 可 承重 201bC AY Shakespeare OMNIFLEXR 钓鱼 线 ; 


六 一 


© 1lb =0.453kg， 磅 。 


EEA 
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图 6. 30 ”用 于 研究 电磁 场 干扰 的 人 体 颈 干 仿真 模型 (该 装置 用 日 色 遮 光板 〈 用 于 灾 光 灯 装 置 ) 和 容量 为 28qt 的 床下 塑料 箱 制作 ， 
生物 组 织 的 特性 用 0. O27 mol/L 的 生理 盐水 模拟 。 塑 料 箱 四 边 上 的 4 个 电极 用 于 监测 “被 植 人 A” 符 件 的 工作 状态 ， 也 用 于 输入 心 
内 心电图 模拟 信号 ) 
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9) 超市 出 售 的 5 加 仑 2 蒸馏 水 ; 

10) 美国 药典 规范 (USP) 的 毛 化 钠 ， 或 者 食用 盐 也 可 以 。 

将 铁 金 属 片 材 料 切 成 Secm xSem 大 小 的 4 块 ， 每 块 中 央 钻 一 个 孔 ， 用 于 固定 螺 
钉 。 将 容量 为 28qt 的 塑料 箱 的 每 个 侧面 中 央 都 外 一 个 孔 。 然 后 ， 再 用 涂 上 有 机 硅 
烙 合 剂 的 不 锈 钢 蝶 箱 将 4 块 千 厂 烙 在 箱子 内 侧 4 个 面 上 ， 作 为 箱子 内 外 的 电气 连 
接 。 将 遮光 板 切 割 成 两 块 ， 一 块 次 在 箱 顶 ， 另 一 块 放 在 箱底 。6 个 尼龙 螺杆 用 医用 
粘 合 胶 粘 在 箱底 的 遮光 板 上 ， 这 些 尼龙 螺杆 都 截 成 4n 长 ， 并 在 顶端 刻 出 一 个 
Ta 

生理 盐水 溶液 必须 根据 ANSI/AAMI 的 PC69:200 中 表 2 所 推荐 的 比例 配置 ， 也 
就 是 在 21°C 时 的 NaCl WK HEN 0. 027mol/L = 1. 82/L ( 即 0.18% )。 配 置 时 ， 先 将 
NaCl 放 在 200°C 的 烘箱 内 干燥 30min， 然 后 称 取 30. 6g 烘 干 的 NaCl， 加 入 17L 2818 
水 中 ， 就 可 以 获得 浓度 为 1. 8g/L 的 足 量 溶液 。 将 植 人 式 医 疗 硕 件 浸 没 在 导电 洲 液 
中 有 利于 测试 仪 锅 的 工作 状况 ， 可 以 将 电磁 场 失 真 减 至 最 小 ， 并 且 避 免 测 试探 头 
直接 接触 大 件 所 产生 的 影响 。 考 察 植 人 式 兰 件 对 外 加 电磁 场 的 反应 时 ， 施 加 并 和 逐 
步调 下 干扰 信号 的 大 小 ， 同 时 通过 浸没 在 生理 盐水 中 的 4 户 电极 采集 被 测 仪 硕 的 起 
搏 脉冲 输出 信号 ， 监 测 仪 硕 的 啊 应 情况 。 

起 搏 硕 和 除 赢 融 的 每 一 种 工作 模式 通 稼 都 需要 测试 ， 以 确定 噪声 环境 下 它们 
是 否 会 中 止 工作 以 及 何 时 中 止 工作 。 并 且 ， 在 有 或 无 外 加 模拟 心 内 电位 信和 号 的 两 
种 情况 下 都 需要 测试 ， 心 内 电位 的 模拟 信号 经 过 生理 盐水 传送 到 被 测 仪 硕 的 输入 
Ae Hit o 


6.4.3 物理 仿真 模型 


仿真 单 通道 生物 电信 号 并 不 复杂 ,但 是 要 产生 用 于 验证 各 种 阵列 处 理 方 法 
的 精确 的 多 通道 信号 却 很 碎 烦 。 各 种 道 问题 求解 方法 的 验证 就 是 其 中 的 一 个 例 
子 。 在 心电图 首 问 题 研 究 中 ,人 研究 人 员 在 人 体 胸 部 要 贴 上 大 量 电极 (如 128 或 
256 个 电极 ) ， 取 代 常 规 的 12 导 联 ECG 电极。 其 目的 是 通过 处 理 这 组 ECG 信 
号 ,根据 人 体 胸 部 和 器 官 的 特定 几何 形状 ， 建 立 心 肌 中 的 三 维 心电图 像 。 这 项 
技术 的 应 用 前 景 重大 ， 它 使 医生 能 够 用 非 侵 入 式 方法 诊断 病人 狸 死 的 危险 性 ， 
还 可 以 诊断 各 种 心律 失常 疾病 ， 并 确定 心脏 病变 的 部 位 ， 用 于 指导 干预 性 
治疗 。 

为 了 根据 胸部 的 体 表 电 位 推算 出 心脏 表面 的 电位 分 布 ， 研究 人 员 开 发 了 许多 
求解 心电图 逆 问 题 的 计算 方法 。 但 是 ， 至 今 为 止 ， 这 些 方法 对 于 人 体 临 床 应 用 的 
适用 性 仍然 没有 完全 确定 。 生 物 医 学 工程 领域 的 其 他 逆 问 题 求解 ， 如 脑 电 图 首 问 





























”应 为 美制 加 仑 ， 符 号 为 USgal，1USgal =3.785dm。 
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题 和 电阻 抗 断 层 成 像 逆 问题 等 ， 都 存在 同样 的 情况 。 在 确信 任何 逆 问 题 成 像 技 术 
可 以 用 作 非 侵入 性 诊断 方法 之 前 ， 都 必须 先 证 实 这 些 方法 已 经 能 够 真实 地 再 现实 
验 记 录 数 据 。 

逆 问题 求解 方法 的 验证 研究 包括 动物 实验 和 完整 的 人 造 仿 真实 验 。 有 时 为 了 
模拟 人 体内 部 生物 电信 号 源 的 理想 状态 ， 甚 至 需要 将 这 两 种 实验 结合 起 来 。 由 于 
在 动物 模型 上 测量 信号 源 的 各 种 参数 和 几何 形状 存在 技术 困难 ， 因 此 大 多 数 逆 问 
题 求 解 的 验证 研究 都 使 用 浸没 在 导电 介质 中 的 人 造 电信 号 源 ， 从 而 获得 可 调控 的 
人 体 和 融 官 信号 源 的 物理 仿真 模型 。 

时 期 的 心电图 逆 问 题 研究 模型 使 用 电流 偶 极 子 来 模拟 信号 源 。 这 种 模型 是 心 
脏 电 活 动 单个 侦 极 子 矢量 的 下 接 等 效 模型 ， 它 至 今 仍然 是 临床 心电图 的 基本 模型 。 
通用 型 恒 电 位 仪 (Potentiostat - Galvanostat) 可 用 于 控制 偶 极 子 电 源 的 两 个 电极 之 
间 的 电压 差 ( 即 恒 压 模式 ) 或 者 两 个 电极 之 间 的 电流 ( 即 恒 流 模式 ) 。 

图 6. 31 所 示 是 这 种 恒 电位 仪 的 一 种 电路 图 。 如 采 电 路 中 的 开关 SW, 设置 
为 恒 压 工作 模式 ， 那 么 “工作 ”电极 与 “参考 ”电极 之 间 的 电压 差 就 被 连接 
到 误差 放大 硕 IC| 的 输入 端 ，IC, 将 其 与 控制 电压 进行 比较 ， 并 将 两 者 的 电压 差 
放大 。 放 大 的 电压 差 经 过 IC, 绥 冲 之 后 ,在 工作 电极 与 参考 电极 之 间 形 成 一 个 
电流 ， 并 迫使 这 两 个 电极 之 间 的 电压 差 接近 控制 电压 住 。 在 约 为 1ms 的 很 短 时 
间 内 两 个 电极 之 间 的 电流 就 能 够 满足 维持 某 个 小 电压 差 的 需求 ， 从 而 使 系统 达 
到 稳 态 。 

如 东 电 路 中 的 开关 SW 设置 为 恒 流 工 作 模 式 ， 那 么 用 于 检测 电流 的 电阻 R A 
Fig FL RAS IC, 放 大 之 后 ， 再 输入 到 误差 放大 天 IC, ，IC, 将 其 与 控制 电压 进行 比 
较 。 与 上 述 原 理 相同 ,误差 放大 带 将 两 个 电压 之 差 放 大 ， 人 然后 在 两 个 电极 之 间 产 
生 外 加 电流 ， 从 而 减 小 误差 电压 。 当 译 差 电 压 变 得 很 小 时 系统 束 达 到 稳 态 。 只 不 
过 这 种 模式 是 将 电流 保持 在 所 需 数值 上 ， 而 不 是 电压 。 

控制 电压 可 以 是 直流 信号 也 可 以 是 交流 信和 号。 按照 图 6.31 所 给 定 的 元 件数 
值 ， 只 要 控制 信号 在 0 ~300Hz 频率 范围 内 ， 两 个 电极 之 间 的 电位 差 或 者 电流 都 
可 以 跟踪 控制 电压 。 运 算 放大 器 IC 和 IC。 分 别 用 于 缓冲 IC; 和 IC, 输出 的 电极 电 
压 和 电流 信号 。 利 用 示 波 右 监测 这 两 个 信号 就 可 以 计算 出 电极 的 直流 阻抗 或 者 交 
流 阻 抗 。 

心电图 逆 问 题 求解 的 最 简单 物理 模型 可 能 就 是 二 维 模 型 。Grayzel 和 Lizzi 在 
1967 年 使 用 导电 纸 ( 即 电 记录 纸 ) 建立 了 人 体 胸 部 的 非 均 匀 二 维 模 型 ， 并 在 模型 
上 贴 了 一 对 电流 源 与 电流 羡 ( 即 偶 极 子 ) 来 模拟 心脏 。 导 电 纸 是 一 种 阻 值 均匀 的 
电阻 纸 。 如 图 6. 32 所 示 ， 根 据 适 当 的 比例 ， 很 容易 将 导电 纸 裁 前 成 人 体 某 个 部 位 
的 形状 。 再 用 导电 的 银 黑 水 在 纸 上 人 合适 的 位 置 上 画 出 电极 点 ， 这 样 就 可 以 将 电压 
源 、 电 流 源 、 或 者 负载 连接 到 纸 上 ,用 于 模拟 所 需 的 边界 条 件 . 通 过 在 导电 纸 上 
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图 6.31 一 种 通用 型 恒 电 位 仪 (可 用 于 控制 双 极 电源 两 个 电极 之 间 的 电压 差 ( 即 恒 压 模式 ) 或 者 电流 ( 即 恒 流 模 式 )。 输 入 控制 电压 
可 以 是 直流 也 可 以 是 交流 ,只 要 输入 信号 在 0 ~300Hz 范围 内 ,电路 输出 的 电压 或 者 电流 都 能 够 跟踪 控制 电压 信和 号 ) 
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图 6.32 利用 导电 纸 制 作 的 人 体 二 维 模型 (导电 纸 是 一 种 阻 值 均匀 的 电阻 纸 。 根 据 适 当 的 比例 ， 
导电 纸 很 容易 裁剪 成 人 体 茶 个 部 位 的 形状 。 通 过 导电 墨水 画 出 的 电极 点 就 可 以 将 电压 源 和 电流 
源 等 连接 到 纸 上 ， 并 且 通 过 在 导电 纸 上 打 孔 或 者 涂 银 点 可 以 构建 模型 电 性 质 的 非 均 匀 性 。 例 如 ， 
图 中 所 示 的 针 孔 区 域 用 于 棕 拟 肺 部 。 用 电压 表 探 尖 的 尖端 压 住 导电 纸 丈 可 以 测 出 电场 强度 的 数 
值 。 在 导电 纸 模 型 下 面 垫 一 张 矶 复写 纸 和 一 张 绘图 纸 就 可 以 方便 地 绘制 出 等 电位 线 和 电位 梯度 线 ) 

















打 孔 或 者 涂 银 点 可 以 调控 模型 电 性 质 的 非 均 匀 性 范围 和 数值 大 小 。 增 加 和 孔径 与 孔 
间距 之 比 ， 可 以 增加 打 孔 区 域 的 电阻 率 。 而 增加 银 点 的 直 答 与 银 点 中 心间 距 之 比 ， 
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则 会 减少 电阻 率 。 

利用 这 种 二 维 模 型 求解 心电图 逆 问 题 时 ， 只 需 将 电压 表 探 尖 的 尖端 点 住 纸 上 
需要 测量 电场 强度 的 位 置 ， 读 出 这 些 点 上 的 数值 束 可 以 了 。 可 见 ， 这 种 非 肖 简单 
的 实验 疹 置 可 用 于 求解 复杂 的 俩 微分 方程 组 ， 使 用 者 甚至 不 必 了 解 目 己 所 求解 的 
俩 微分 方程 组 完 竟 是 什么 样 的 ! 

那么 ， 为 什么 用 导电 纸 能 够 求解 电场 问题 呢 ? 导电 纸 上 的 电流 主要 在 二 维 平 
面 上 流动 ， 也 就 是 在 纸张 表面 流动 ， 而 不 是 沿 看 厚度 方 同 从 一 面 流 到 为 一 面 。 假 
设 天 量 J (单位 是 A/m) 表示 导电 纸 上 菏 一 点 处 单位 冤 度 上 的 电流 密度 ， 那 么 该 
点 处 的 场 强 〈 即 电压 梯度 ) 为 


























E = Jp 
式 中 p 一 一 导电 纸 的 电阻 京 ， 导 电 纸 上 画 有 均匀 的 网 格 , p 就 表示 正方 形 网 格 相 
对 的 两 边 之 间 的 电阻 。 
现在 取 导 电 纸 表面 的 一 个 矩形 区 域 ， 该 区 域 单元 上 流 过 的 净 电 流量 为 
[y + an + OX € + a — (dyJ, + òxJ,) = (èy Las + (èx La) 

Ox » 07 d Ox oy 
忽略 上 式 中 含 6x 和 3y 的 项 。 由 于 我 们 考虑 的 是 稳 态 情况 ， 因 此 该 矩形 单元 中 电 
{ny TRE A APRA ER 0, the, ERETO, KEIER REJEKI Te 
只 得 到 














oJ, oad, 

a 
该 关系 式 被 称 为 连续 方程 ， 用 于 描述 稳 态 情况 下 体积 和 质量 不 变 的 流动 物质 流 过 
某 个 区 域 时 的 流量 。 该 方程 适用 于 描述 热量 、 液 体 、 电 流 及 物质 粒子 的 流动 。 用 
它 描 述 导 电 纸 的 情况 就 是 表示 电流 全 部 流 过 所 设 定 的 区 域 ， 没 有 留 下 任何 电 衙 。 
在 还 没有 数字 计算 机 求解 有 限 元 模型 的 时 代 ， 人 们 就 用 导电 纸 快速 求 取 复杂 的 电 
位 学 、 热 力学 和 流体 力学 等 问题 的 实用 解 。 

加 到 上 述 叶 电 纸 模型 。 施 加 在 导电 纸 表 面 上 的 电场 E 可 以 用 电压 V 来 表 

7N, Bl 








E=- APT =- WV 
沿 x FA y ANT EN RE, FE, EED EAAS AN 
a°V av 
ax ay 
WATT FE FS BRA ee, WIA ER MEK A, AE ARS A F 
是 ， 所 需 做 的 工作 就 是 找到 符合 给 定 边 界 条 件 的 解 。 显 然 ， 导 电 纸 问题 的 解 就 是 
完全 满足 打 孔 和 涂 导 电 银 点 模拟 出 来 的 边界 条 件 的 解 。 干 万 不 要 仅仅 因为 导电 纸 
模型 已 经 “过 时 ”， 束 放 弃 这 种 方法 。 其 实 ， 只 要 具备 一 些 币 识 ， 你 就 可 以 用 这 种 








式 中 ox Ally 





VV=0 











第 6 章 用 于 刺激 、 测 试 和 校准 的 各 种 信号 源 313 


简单 巧妙 的 办 法 求解 各 种 非 戎 复杂 的 问题 。 

PASCO Scientific 公司 出 售 黑色 的 导电 纸 及 其 配套 的 电场 制图 工具 ， 一 百 张 市 
lem 方 格 的 导电 纸 售 价 为 30 美元 (商品 号 是 PK-9025 ) 。 电 极点 可 以 用 修复 PCB 
HAP aK EZ ill, ARSE PASCO 公司 也 有 出 售 ， 商 品 号 是 FK-9031B。 或 者 粘 
贴 3M 公司 的 1181 导电 胶囊 也 可 以 制作 电极 点 ， 这 种 胶 市 是 涂 有 导电 丙烯 酸 胶 粘 
i AY AYA 

Grayzel 和 Lizzi 在 1969 年 利用 简单 的 导电 纸 模 型 发 现 : 用 标准 导 联 电场 表示 的 
言 号 源 位 置 与 体 表 电位 之 间 的 关系 ， 在 非 均 义 人 体 驱 干 模型 中 的 变化 远 比 均 义 人 
体 模型 中 的 要 复杂 得 多 。 于 是 ， 他 们 得 出 结论 ， 人 体 躯 干 模型 中 加 入 非 均 勺 特性 
之 后 ， 当 时 使 用 的 几 种 所 谓 的 “标准 ” 导 联 系统 的 性 能 都 明显 下 降 。 

Burger 和 van Milaan 在 1948 年 曾经 使 用 过 一 种 更 真实 的 三 维 模型 。 他 们 利 
用 人 体 有 雕像 儿 造 出 一 个 仰卧 的 铸 充 驱 干 模型 。 铸 充 水 平分 割 成 上 下 两 部 分 ， 揭 
开 上 兰 瓯 可 以 打开 狼 元 。 狼 却 中 洪 满 硫酸 钢 电 解 质 溶液 ， 并 在 其 内 壁 妆 上 铜 稍 
电极 。 再 用 沿 着 驱 干 某 个 轴 问 放置 的 两 块 铜 片 作为 心脏 信号 源 ， 铜 片上 疙 有 小 
MW, Mat EA SC. DE, ， 在 狼 元 外 活动 小 杆 就 可 以 调 记 铜 请 的 位 置 。 狼 
过 电解 池内 用 软木 和 沙袋 形成 非 均 匀 区 域 ， 用 于 模拟 人 体 葫 柱 、 肋 骨 和 肺 等 引 
起 的 电场 变化 。 有 些 人 钱 究 人 员 还 把 充气 的 狗 肺 和 人 肺 琉 脂 凝 胶 醒 型 谤 在 电解 
池 中 。 

如 果 你 的 研究 工作 需要 使 用 类 似 的 人 体形 状 的 电解 池 ， 去 当地 的 工艺 品 商店 
肯定 会 有 收获 。 只 要 与 店员 说 明 你 需要 铸造 的 物体 的 结构 ， 他 们 就 会 帮 你 选择 最 
合适 的 材料 和 加 工 技术 。 至 于 电解 质 浴 液 ， 你 可 以 用 导电 的 生理 盐水 ， 在 每 升 获 
人 馏 水 中 加 入 1. 8g 氧化 钠 殴 可 以 配制 。 蒸 馏 水 用 超市 卖 的 就 可 以 。 至 于 氧化 钠 ， 
如 有 果 你 不 想 花 钱 买 分 析 用 的 纯 NaCl, BE AN eR A BR, HE Ag/AgCl 
电极 。 用 高 密度 琼脂 凝 胶 可 以 制作 模拟 肺脏 和 其 他 右 官 非 均 匀 区 域 的 模型 。 如 
VWR Scientific 公司 出 售 的 标准 琼脂 凝 胶 就 可 以 ， 其 密度 约 为 1200g/cm ， 熔 化 温 
度 为 87 ~89°C , Bevel BEY 36 ~ 39%C。 也 可 以 用 人 造 海 编制 作 非 均匀 区 域 的 
模型 。 

用 于 模拟 心脏 电位 的 电 偶 极 子 可 以 用 Brandon 等 人 于 1971 年 提出 的 方法 制作 。 
如 图 6. 33 所 示 ， 使 用 的 材料 是 两 个 Ag/AgCl 盘 状 电极 、 塑 料 管 和 环 氧 树脂 粘 合 剂 。 
它 能 够 产生 均匀 分 布 的 电流 信号 源 ， 其 直径 为 3mm， 长 度 为 12.7mm。 图 6.31 所 
示 的 恒 电 位 仪 可 以 很 好 地 驱动 这 种 偶 极 子 电 极 。 

电解 质 池 还 用 于 人 研究 经 过 皮肤 表面 电极 向 人 体内 部 施加 的 电流 对 组 织 产生 
的 刺激 作用 。 这 是 体外 起 搏 的 一 个 重要 人 研究 课题 ， 经 过 体 表 电极 施加 的 高 压 起 
捕 脉 冲 不 仪 会 使 心脏 产生 收缩 ， 同 时 还 会 使 病人 感觉 疼痛 。 在 本 书 第 7 童 将 介 
绍 的 功能 性 神经 肌肉 电 刺 激 (Functional Neuromuscular Stimulation, FNS) 领域 
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直径 10mm 的 Ag/AgCl 电 极 





内 径 3mm 
衣料 由 内 径 10mm 生理 盐水 的 塑料 和 


的 塑料 管 





b) 
图 6.33 用 两 个 Ag/AgCl] 盘 状 电极 、 塑 料 管 和 环 氧 树脂 粘 合剂 制作 的 仿真 心脏 电位 的 偶 极 子 电极 


(该 偶 极 子 闭 置 能 够 产生 均匀 分 布 的 电流 信号 源 ， 其 直径 为 3mm， 长 度 为 12. 7mm) 
a) 透视 图 b) 截面 图 














也 同样 存在 刺激 电流 流 经 非 目 标 组 织 的 问题 。 我 们 曾经 设计 了 一 种 物理 模型 
(JL 1995 年 Sagi- Dolev 等 人 的 文献 ) ， 在 生理 盐水 模型 表面 盖 一 层 模 拟 皮 肤 阻 
抗 特性 的 仿真 皮肤 层 ， 用 于 仿真 人 体 手臂 。 该 项 研究 的 目的 是 寻找 最 佳 的 电极 
阵列 排 布 方式 ， 以 便 能 够 用 最 小 的 电流 激活 目标 肌肉 组 织 ， 同 时 又 能 够 避免 交 
痛 或 灼伤 。 

我 们 在 一 只 40cm x30cm x30cm 的 玻璃 生 内 灌 满 导电 的 生理 盐水 ， 用 于 模拟 人 
体 前 臂 的 容积 导体 。 为 了 模拟 皮肤 表皮 层 和 脂 膜 层 对 于 ENS 电 刺 激 脉 冲 时 空 特性 
的 影响 ， 我 们 专门 研制 了 电 特 性 与 度 肤 相 近 的 合 碳 硅 橡 胶 弹 性 膜 ， 作 为 人 造 仿真 
BOK, ori AEN FP 

首先 测定 人 体 皮肤 阻抗 ， 用 Rosell 等 人 1988 年 提出 的 测量 方法 ， 在 FNS 刺激 
波形 的 特定 频率 1 ~9kHz 范围 内 ， 测 量 专 用 导电 硅 材 料 制作 的 FNS 电极 的 电极 - 皮 
肤 阻抗 。 我 们 采用 的 刺激 电极 环 内 径 为 12.Smm， 外 径 为 13mm， 用 含 碳 导 电 硅 材 
料 制 作 ， 而 Rosell 等 人 使 用 的 是 尺寸 相同 的 Ag/AgCl 电极 。 阻 抗 测定 装置 如 图 
6. 34 Bitz, 电极 放 在 人 体 前 臂 处 。 两 个 2mm x 5mm AY FEI 电压 检测 电极 ， 一 个 放 
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在 刺激 环 的 中 央 ， 另 一 个 放 在 距离 刺激 环 2mm 处 ， 并 与 前 一 个 电极 平行 。 电 极 埋 
在 绝缘 外 元 内 1. Smm PRA, 1.5mm 的 腔 际 刚好 用 于 充填 导电 讶 。 参 考 电 极 选 用 上 
粘贴 的 Ag/AgCl 大 号 ECG EW, BRS BOCAS EY Har A BA SUPA IMO 电阻 与 20pF 电容 
的 并 联 来 等 效 。 





INX AF 


隔离 放大 器 


a 20pF $1M 
=] 





| ERREA 100k 
I=" 10V 的 隔离 
信号 发 生 器 


图 6.34 利用 Rosell 等 人 设计 的 方法 测量 人 体 电极 -皮肤 阻抗 〈 图 中 “1” 是 刺激 环 ; 
“2” 和 “3” 是 电压 检测 电极 ， 电 极 埋 在 绝缘 硅胶 外 过 内 1. Smm PRA ) 








我 们 测 得 的 1em 电极 表面 积 的 平均 阻抗 是 ，1kHz 下 为 7.7kQ，10kHz 下 为 
4. 8kQ。 假 设 皮肤 阻抗 可 以 用 电阻 与 电容 的 并 联 电 路 来 模拟 ， 那 么 lcm 表面 积 
电极 的 这 些 阻 抗 值 就 等 效 于 7.64kQ 电阻 与 2479pF 电容 的 并 联 。 于 是 ， 我 们 就 
依据 这 些 数值 制作 仿真 “皮肤 ”。 将 不 同比 例 的 胶 状 石墨 和 硅 橡 胶 彻 底 搅 拌 均 
Ol, JE BOHR, 再 分 别 铺 成 各 种 注 层 。 其 中 , 石墨 可 以 用 MacDermid 生产 的 
PTF4150 型 导电 石墨 粉 ; 而 硅 橡 腕 可 以 用 RTV 的 159 Sy" an, Ada, FARE AE 
述 方法 ( 见 图 6. 34) 测量 每 一 种 薄 层 样品 的 阻抗 ， 此 时 用 浸泡 过 生理 盐水 的 海 
绵 来 模拟 手臂 皮肤 下 的 组 织 。 测 量 结果 表明 ,石墨 与 硅 橡 胶 的 重量 比 应 该 


征 1:5。 
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有 了 人 造 仿真 皮肤 ， 就 可 以 进行 上 述 物理 模型 的 信号 测量 。 如 图 6. 35 所 示 ， 
HAIR BIEN 1mm 的 绝 绿 金 导线 制作 一 个 差 动 检测 探头 ， 每 根 导 线 尖 闯 有 1mm 其 
露 在 生理 盐水 中 ， 并 且 两 个 尖端 之 间 相 隔 lmm， 沪 看 与 表示 前 臂 长 轴 的 y 轴 方 回 
平行 排列 。lmm 是 根据 实际 生理 意义 设 定 的 ， 因 为 在 刺激 有 散 薄 的 轴 窗 时， 刺激 
的 国 值 电压 由 散 靖 上 两 个 相 邻 即 飞 结 之 间 所 需 施 加 的 电压 差 决 定 ， 而 相 邻 妈 飞 结 
之 间 的 间距 约 为 Imm。 


计算 机 





A me ZS 
p 生理 盐水 F A 
ZZ = 


IZ ZZ ZOOL LLLLL LY 


参考 电极 板 


图 6.35 利用 浇注 了 电解 质 溶液 的 水 缸 可 以 研究 体 表 施加 的 FNS 电流 经 过 皮肤 对 人 体内 部 组 

织 产生 的 刺激 作用 (图 中 的 装置 包括 一 个 装 有 导电 生理 盐水 的 40cm x30cm x30cm 大 小 的 玻 

璃 氏 ( 即 小 鱼 氏 )， 用 含 矶 硅 橡 胺 制作 的 人 造 仿 真皮 肤 ， 以 及 用 两 根 金 导线 制作 的 差 动 检测 

PR, PARRA lmm 容 露 于 生理 盐水 中 ， 并 且 两 个 尖 喘 之 间 相 隔 lmm 平行 排列 ， 以 便 模 

拟 有 骨 畏 轴 突 的 空间 常数 (经 “国际 医学 和 生物 工程 联合 会 ”许可 ,摘自 1995 年 Sagi- Dolev 
等 人 论著 ) ) 























如 图 6.36 所 示 ， 计 算 机 发 出 “TRIGGER” 脉冲 信和 号， 触发 一 个 FNS 刺激 脉 
冲 的 发 送 。AD521K 仪表 放大 器 将 探头 检测 到 的 信号 进行 差 动 放大 。 人 参考 电压 由 
TEDL P (外 面 ) 的 一 块 大 电极 板 提供 。AD521K 的 输出 在 整个 FNS 刺激 
脉冲 相 的 持续 时 间 上 求 积 分 ， 其 时 间 常 数 由 电阻 R, 和 电容 C, 决 定 。 这 是 用 于 模 
拟 可 兴奋 组 织 细胞 膜 的 积分 作用 。 刺 激 相 结 束 之 后 ， 通 过 计算 机 A/D 卡 读 取 积 
分 电压 。 通 过 采样 三 维 操纵 器 上 连接 的 x、y、z 轴 的 电位 器 的 输出 电压 ， 可 以 测 
定 探头 的 实际 位 置 。 在 开始 新 的 测量 之 前 ， 计 算 机 发 出 “RESET” 信 和 号， 将 积 
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图 6.36 图 6.35 所 示 模 型 电路 原理 图 (计算 机 触发 FNS 刺激 带 之 后 ,探头 检测 到 的 FNS F 5 RU ORE E BY Gt ZL TBO a A TOK , 
并 由 RA C, 求 积分 。 刺 激 相 结束 后 ,从 计算 机 A/D 卡 上 可 以 读 取 积 分 结果 对 应 的 电压 值 。 通 过 来 样 连接 在 三 维 操纵 各 上 的 x、y A z 
电位 带 的 输出 电压 ,可 以 测定 探 尖 的 实际 位 置 ) 
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65 通 贞 的 生理 信号 发 生产 


没有 任何 物理 模型 能 够 真正 蔡 代 安装 了 植 和 人 仪器 的 在 体 动 物 模型 。 但 是 ， 在 
体 动物 模型 的 应 用 存在 一 个 问题 ， 就 是 动物 体 的 几何 形状 和 冀 官 的 实际 结构 很 难 
确定 。 于 是 ， 一 种 折 中 的 办 法 束 是 将 产生 生物 电信 号 的 动物 副官 分 离 出 来 ， 放 在 
一 个 仿真 容积 导体 中 ， 该 容积 导体 用 于 模拟 支持 各 官 的 人 体内 腔 环境 。 

近来 有 关 验 证 心电图 逆 问 题 的 一 个 共同 研究 趋势 就 是 用 离 体 灌流 的 狗 心 脏 代 
奉 仿 真 信号 发 生 需 。 这 样 可 以 获得 高 度 逼 中 的 模型 ， 消 除 用 单个 电 偶 极 子 表 示 心 
脏 的 分 布 式 生 物 电 电流 源 时 所 造成 的 局 限 。 与 在 体 动 物 实 验 相 比 ， 显 然 ， 这 种 离 
体 实 验方 法 的 主要 优点 就 是 更 容易 操作 和 调控 实验 环境 。 将 离 体 心脏 浸 在 电解 质 
小 池 里 ， 怠 可 以 直接 操控 它 的 位 置 、 起 搏 点 、 于 状 血管 的 血 流 量 及 温度 。 由 于 小 
池 的 几何 形状 很 简单 ， 因 此 建立 特定 的 几何 形状 模型 时 比 在 体 动 物 实 验 中 所 需 的 
完整 医学 成 像 扫描 要 方便 快捷 。 

Hugo Sachs Electronik 公司 (现在 下 属于 Harvard Apparatus 公司 ) 生产 离 体 心 
脏 灌流 系统 产品 。 这 种 装置 利用 类 似 于 血液 成 分 的 人 工 合成 溶液 给 离 体 心脏 提供 
其 存活 所 需 的 氧气 和 和 营养 物质 。 只 有 在 心脏 目 身 产生 的 血压 作用 下 ， 心 脏 冠 状 血 
管 系统 中 的 血 才 能 流动 。 因 此 ， 从 动物 号 上 摘 下 来 的 心脏 必须 外 加 辅助 其 搏动 的 
文 持 环 境 。 也 就 是 说 ， 利 用 Langendorff 洪流 技术 ， 将 洪流 浴 液 和 直接 条 人 冠状 血管 ， 
然后 从 心脏 的 4 个 腔 室 排出 溶液 ， 以 减轻 心脏 的 负担 。 一 旦 离 体 心脏 能 够 日 主 维持 
液压 和 灌流 液 的 流动 之 后 aot Tt IF Langendorff HE Ti TRF , we Ay 以 重建 心脏 原本 
的 液 流 模式 ， 这 种 离 体 心脏 模式 被 称 为 四 腔 工 作 模 式 ( Four-Chamber Working 
Mode) 。 之 所 以 取 这 个 名 称 ， 是 因为 这 种 模型 在 心脏 的 4 个 腔 室 内 都 产生 压力 ， 这 
些 压力 维持 了 冠状 血管 中 液体 的 流动 。 

不 过 ， 遗 做 的 是 ， 这 种 实验 模型 在 心脏 摘 取 之 后 只 能 维持 几 个 小 时 ， 以 后 就 
必然 会 由 于 洪流 液 中 营养 物质 和 电解 质 的 影响 ， 导 致 心脏 电 生理 特 性 的 变化 。 为 
了 解决 这 个 问题 ， 有 些 研 究 中 使 用 另外 一 只 狗 为 离 体 心 脏 提 供血 液 循环 ( 见 1995 
年 MacLeod 等 人 的 文献 ) 。 这 样 就 可 以 使 离 体 心脏 的 生理 状态 稳定 地 保持 很 长 时 间 
(ILKI 6.37) 。 利 用 这 种 实验 方法 可 以 调控 冠状 血 流 速率 和 血液 温度 。 此 外 ， 还 可 
以 注射 心脏 药物 ， 考 察 它 们 对 于 各 种 心脏 正 回 问 题 和 逆 回 问题 生理 指标 的 作用 人 情 
况 ， 而 提供 血液 循环 支持 的 狗 则 会 将 药物 及 其 代谢 物 通 过 尿 液 排出 。 

这 种 模型 的 逼真 度 极 高 ， 同 时 又 足以 调控 各 种 相关 的 生理 参量 。 电 解 质 小 池 
可 以 制作 成 与 人 体 躯 干 一 样 的 形状 ， 并 且 可 以 在 其 表面 和 内 部 安放 几乎 任意 数量 
的 记录 电极 。 还 可 以 将 琢 脂 或 者 导电 聚合 物 制 成 的 仿真 “ 肺 ” 和 “肋骨 ”等 放 在 
电解 池内 ， 用 于 模拟 容积 导体 的 非 均 勺 性 。 这 种 离 体 动 物 心 脏 是 非常 通 真 上 且 有 灵活 
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离 体 狗 心脏 





Pd 
AAT FED ith 
图 6.37 改进 的 离 体 狗 心 脏 实验 模型 ( 它 包括 用 于 求解 心电图 逆 间 题 的 离 体 狗 心脏 和 人 体 驱 
干 形状 的 电解 质 小 池 ， 并 使 用 男 一 只 狗 给 离 体 心脏 提供 循环 血液 ， 从 而 可 以 使 离 体 心脏 的 生理 
状态 长 时 间 保 持 稳 定 ) 





性 很 高 的 生物 电信 号 源 ， 可 利用 它 设 计 出 模拟 各 种 病理 状态 的 醒 型 ， 如 灼伤 心肌 
可 以 模拟 心肌 梗塞 等 。 

不 过 ， 这 种 模型 虽然 灵活 性 很 高 ， 但 它 并 非 党 无 缺陷 。 首 先 ， 离 体 心 及 没有 
目 主 神经 系统 的 控制 ， 因 此 它 对 于 外 部 生理 环境 作用 的 许多 反应 并 不 能 完全 模拟 
真实 人 体 心 脏 的 行为 。 其 次 ， 由 于 离 体 心脏 被 目 由 地 悬挂 在 电解 液 中 ， 失 去 了 人 
体 胸腔 内 心包 腊 和 周围 其 他 带 官 的 约束 ， 因 此 它 的 力学 行为 显然 已 经 改变 。 

总 之 ,我 们 相信 ， 为 了 促进 疾病 诊断 和 治疗 技术 的 发 展 ， 生 物 医学 工程 领域 
应 该 进行 实验 人 研究。 不 过 ， 必 须 记 住 ， 人 不 是 狗 ， 模拟 仿真 只 能 到 此 为 止 ， 没 有 
任何 模型 能 够 彻底 代替 人 体 。 


























参考 文献 


Bachiochi, J., Creating a Nonvolatile RAM Module, Circuit Cellar INK, 65—71, August-September 
1990. 

Belusov, A., Programmable Impedance Has 12-bit Resolution, EDN, 105, May 23, 1996. 

Brandon, C. W., D. A. Brody, C. P. Eddlemon, H. A. Phillips, and F. H. Terry, A Bipolar Electrode 
and Current Pump for Volume Conductor Experiments, IEEE Transactions on Biomedical 
Engineering, (1), 70-71, 1971. 

Burger, H. C., and J. B. van Milaan, Heart-Vector and Leads—Part III: Geometrical Representation, 
British Heart Journal, 10, 229—233, 1948. 

Craswell, J., Weekend DigiVFO, QST, 30-32, May 1995. 


320 医疗 电子 仪器 的 设计 与 开发 一 一 医疗 仪器 设计 、 制 作 和 测试 的 实用 技术 


Grayzel, J., and F. Lizzi, The Combined Influence of Inhomogeneities and Dipole Location, 
American Heart Journal, 74, 503-512, 1967. 

Grayzel, J., and F. Lizzi, The Performance of VCG Leads in Homogeneous and Heterogeneous 
Torsos, Journal of Electrocardiology, 2(1), 17-26, 1969. 

MacLeod, R. S., B. Taccardi, and R. L. Lux, Electrocardiographic Mapping in a Realistic Torso Tank 
Preparation, Proceedings of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society 17th Annual 
International Conference, 245—246, IEEE Press, Piscataway, NJ, 1995. 

Portugal, R. J., Programmable Sinewave Generator, Electronics Now, 43—66, January 1995. 

Prutchi, D., Designing Printed Circuits for High-Speed Logic, Circuit Cellar INK, 38—43, January 
1994. 

Rosell, J. J., Colominas, P. Riu, R. Pallas-Areney, and J. G. Webster, Skin Impedance from 1 Hz to 
1 MHz, IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 35, 649—651, 1988. 

Ruggera, P. S., et al., In Vitro Testing of Pacemakers for Digital Cellular Phone Electromagnetic 
Interference, Biomedical Instrumentation and Technology, 31(4), 358—371, 1997. 

Sagi-Dolev, A. M., D. Prutchi, and R. H. Nathan, Three-Dimensional Current Density Distribution 


under Surface Stimulation Electrodes, Medical and Biological Engineering and Computing, 
33(3), 403-408, 1995. 


7H 可 兴奋 组 织 的 刺激 


在 静 息 状态 下 ， 电 可 兴奋 细胞 其 实 就 相当 于 充 了 电 的 电容 器 。 其 中 ， 细 胞 膜 
是 电介质 ， 膜 内 外 两 侧 的 离子 溶液 就 是 电容 右 的 两 个 极 板 。 细 胞 内 外 溶液 中 的 离 
子 浓 度 差 产生 一 个 跨 膜 电压 。 如 果 将 测量 电极 插入 细胞 内 ， 将 参考 电极 放 在 细胞 
外 液 中 ,那么 测 得 的 跨 膜 电 压 约 为 -70 ~ -90mV。 如 果 要 产生 动作 电位 ， 细 胞 腊 
电容 就 必须 在 某 个 小 区 域内 放电 15mV 左右 。 这 个 电压 变化 会 使 细胞 膜 上 的 钠 离子 
和 钾 离 子 通 道 发 生 短促 的 开放 和 关闭 动作 ， 从 而 产生 电流 。 此 电流 使 细胞 膜 上 相 
应 区 域 产 生 先 去 极 化 后 复 极 化 的 过 程 ， 从 而 形成 动作 电位 。 这 就 是 可 兴奋 细胞 的 
激活 。 

激活 可 兴奋 细胞 的 刺激 有 很 多 种 ， 包 括 高 热 、 机 械 损伤 、 电 流 刺 激 及 高 强度 
的 磁场 变化 等 。 只 要 强度 足够 ,这些 刺 激 都 可 以 使 可 兴奋 细胞 的 细胞 膜 去 极 化 ， 
并 达到 引发 动作 电位 再 生机 制 所 需 的 立 值 电压 。 不 过 ， 人 工 刺 激 可 兴奋 组 织 的 最 
常用 方法 是 给 目标 组 织 施加 电流 刺激 。 

Hodgkin 和 Huxley 将 电极 插入 细胞 内 ， 完 成 了 可 兴奋 细胞 的 经 典 实验 研究。 他 
们 很 聪明 ， 选 择 了 巨型 细胞 膜 ， 即 枪 乌贼 巨神 经 轴 窗 。 这 样 ， 就 很 容易 在 不 损伤 
细胞 的 条 件 下 插入 电极 。 为 了 人 研究 动作 电位 产生 过 程 中 细胞 膜 离子 电导 的 非 线 性 
变化 特性 ，Hodgkin 和 Huxley (1952 Æ) 应 用 了 Kenneth Cole 发 明 的 电压 钳 技 
术 呈 。 如 图 7. 1 所 示 ， 空 间 电压 钳 位 实验 通常 需要 在 轴 突 中 搬 和 人 两 根 电 极 ， 一 根 记 
录 跨 膜 电 压 ， 另 一 根 则 回 轴 突 内 注入 电流 。 电 压 钳 使 用 的 装置 与 空间 电压 钳 位 实 
验 一 样 ， 只 是 注入 的 电流 由 一 个 电压 反馈 回路 控制 ， 从 而 迫使 跨 膜 电压 保持 在 所 
需 数值 上 恒定 不 变 ， 也 就 是 “钳制 ”电压 ， 并 且 可 以 同时 测 出 保持 电压 恒定 所 需 
注入 的 电流 大 小 。 由 于 在 电压 不 变 的 情况 下 ， 膜 电容 对 电流 不 起 作用 ， 因 此 电流 
与 电导 成 正比 ， 根 据 电流 的 测量 值 就 可 以 计算 出 细胞 膜 的 电导 。 但 是 ， 如 果 不 使 
用 电压 钳 ， 细 胞 膜 电 压 和 电流 的 测量 值 就 不 能 体现 膜 电 导 的 变化 。 






































”本 书 不 讲述 细胞 电 生 理 ， 如 果 读 者 对 这 方面 内 容 感 兴趣 ， 我们 推荐 你 阅读 Axon 仪器 公司 (Axon 
Instruments Inc) 出 版 的 《神经 轴 突 的 电 生 理学 与 生物 物理 学 》 (The Axon Guide for Electrophysiology & 
Biophysics) 。 我 们 认为 这 本 资料 提供 了 细胞 电 生 理学 和 生物 物理 学 技术 方面 十 分 有 价值 的 信息 ， 从 生 
物 电 的 基础 知识 和 基本 实验 装置 (包括 毛细 玻璃 管 微 电极 的 制作 方法 )， 到 高 级 电 生理 实验 设备 人 硬件 
和 软件 的 工作 原理 ， 其 中 包含 了 许多 实用 的 实验 技术 。 而 且 ， 你 可 以 免费 从 Axon 公司 的 网 站 上 全 文 
下 载 这 部 指南 ， 网 址 是 www. axon. com/MR_Axon_Guide. html, 原文 注 
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1 参考 电极 细胞 外 流 
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图 7.1 Hodgkin 和 Huxley 创建 的 细胞 膜 模型 (本 书 网 址 上 提供 的 Matlab 程序 HODKIN- 
HUXLEY. M 仿真 图 中 所 示 的 经 典 空间 电压 钳 位 电流 脉冲 刺激 枪 乌贼 巨神 经 轴 突 的 实验 ) 


利用 电压 钳 技 术 ，Hodgkin 和 Huxley 有 选择 地 强制 打开 细胞 膜 上 的 离子 通道 。 
在 静 上 县 状态 下 ， 这 些 通 趾 通 背 处 于 关闭 状态 ， 默 默 无 闻 。 当 突然 有 电流 流 过 时 ， 
它们 就 显露 出 来 了 。 他 们 在 实验 时 ， 将 神经 轴 突 孵育 在 不 含 钠 离子 的 涂 液 中 ， 或 
者 在 旷 育 液 中 加 入 钠 离 子 通 直 的 选择 性 阻 断 剂 河豚 毒 和 (Tetrodotoxin，TTX ) 。 首 
先 分 离 出 钾 离 子 通道 电流 ， 然 后 再 从 总 的 细胞 膜 电 流 中 减 去 钾 离 子 电流 ， 计 算出 
负离子 通道 电流 。 如 今 ， 已 经 有 钾 离 子 通道 的 选择 性 阻 断 剂 四 乙 匀 ( Tetraethylam- 
monium，TEA) ， 可 以 直接 用 于 分 离 钠 离子 电流 。 Hodgkin 和 Huxley 根据 他 们 的 实 
验 结果 ， 提 出 了 可 兴奋 细胞 膜 的 经 验 模型 。 本 书 的 f 网 站 上 提供 了 根据 该 模型 
编写 的 Matlab 程序 HODGKINHUXLEY. M， 可 用 于 仿真 轴 突 细胞 膜 的 行为 ， 不 用 解 
剖 枪 乌贼 ， 就 可 以 做 神经 生理 学 实验 。 

图 7.2 显示 了 在 不 同 强度 的 去 极 化 刺激 (细胞 内 电极 为 正极 ) 和 超 极 化 刺激 
(细胞 内 电极 为 负极 ) 作用 下 ， 图 7.1 所 示 神 经 轴 突 模型 的 响应。 可见 ， 去 极 化 刺 
激 较 弱 时 (0. 1wAvem ) ,诱发 的 膜 电 位 变化 主要 是 细胞 膜 电 容 上 的 电 葆 变化 引起 
的 ; 而 去 极 化 刺激 较 强 时 (10uAvem ) ， 膜 电压 的 变化 超过 了 国 值 ， 在 刺激 持续 
时 间 内 诱发 出 多 个 动作 电位 。 

较 强 的 超 极 化 刺激 ( -10kAvem ) 也 会 诱发 动作 电位 ， 只 不 过 动作 电位 发 生 






























”网 址 见 附录 B。 一 一 详 者 注 
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刺激 强度 =1.00 A/cm? 刺激 强度 =10.00 A/cm? 
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图 7.2 在 较 弱 的 1pA/cm? 和 较 强 10pA/cm 去 极 化 刺激 和 超 极 化 刺激 作用 下 ， 枪 乌贼 巨神 经 轴 

FES AR FB BEAT LZR AR a) b) 较 弱 的 刺激 诱发 的 膜 电位 变化 主要 由 细胞 膜 电 容 的 电 符 变化 

引起 c) 较 强 的 去 极 化 刺激 + 10uAvem 使 膜 电压 变化 超过 闪 值 ， 从 而 在 刺激 持续 时 间 内 诱发 出 

多 个 动作 电位 d) 较 强 的 超 极 化 刺激 -10u A/cm? 通过 反弹 兴奋 也 能 够 在 刺激 脉冲 结束 时 的 上 升 
HEPR JEE iL 








在 超 极 化 刺激 脉冲 结束 时 的 上 升 沿 之 后 。 这 就 是 Hodgkin 和 Huxley 提 到 的 阳极 断 
电 兴 奋 (Anode Break Excitation) ， 或 称 为 反弹 兴奋 (Rebound Excitation) 。 超 极 化 
脉冲 可 以 减 小 钾 离 子 通 道 的 电导 ， 并 且 清 除 钠 离子 通道 的 失 活 作用 。 前 者 趋 问 于 
减 小 超 极 化 电流 ， 而 后 者 趋 问 于 增加 去 极 化 电流 。 由 于 钾 离 子 通 道 的 变化 速度 比 
钠 离子 通道 慢 ， 因 此 经 过 持续 的 超 极 化 电压 作用 之 后 。 如 采 有 足够 大 的 瞬时 去 极 
化 ， 束 会 诱发 产生 动作 电位 。 

在 接 下 来 论述 电 刺 激 在 临床 中 的 应 用 之 前 ,希望 读者 记 住 ， 通 过 细胞 内 电极 
激活 可 兴奋 组 织 时 通常 要 用 阳极 电流 。 而 且 ， 还 要 记 住 ， 通 过 反弹 兴奋 的 机 制 ， 
超 极 化 电流 也 可 以 激活 可 兴奋 组 织 。 
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7.1 细胞 外 刺激 


用 于 人 研究 可 兴奋 细胞 电学 特性 的 刺激 方法 并 不 适合 于 临床 。 痛 和 完 ， 临 床上 有 
用 的 电 刺 激 需 要 激活 许多 神经 细胞 或 者 肌肉 细胞 ， 而 不 是 单个 细胞 ， 要 制作 能 够 
同时 插入 一 大 群 细胞 的 一 组 电极 显然 不 太 可 能 。 其 次 ， 即 使 能 够 用 微 电 极 捅 和 人 足 
够 多 的 细胞 ， 接 下 来 也 不 可 能 让 这 些微 电极 在 活动 的 人 体内 始终 保持 原 位 不 动 。 
因此 ， 在 体 刺激 几乎 部 使 用 一 对 放置 在 目标 细胞 附近 的 细胞 外 电极 来 施加 刺激 电 
流 。 我 们 来 看 图 7. 3 所 示 的 简化 模型 。 图 7. 3a 用 稍 头 表示 电流 通 量 天 量 ， 并 假设 
当 开 天 闭合 时 只 在 阳极 和 阴极 部 位 存在 跨 腊 电流 (SSG EO PS A EB FE ES 
膜 电流 )。 如 图 7.3b 所 示 ， 阳 极 下 的 器 膜 电 流 将 使 细胞 膜 内 的 区 域 闻 生 超 极 化 ， 
而 阴极 下 的 跨 膜 电流 则 使 细胞 膜 内 区 域 产 生 去 极 化 。 当 阴极 下 的 跨 膜 电压 超过 细 
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图 7.3 通过 细胞 外 电极 施加 刺激 电流 的 电 刺 激 简 化 模型 
a) 假设 跨 膜 电流 只 在 阳极 和 阴极 部 位 存在 ， 电 流通 量 和 天 量 用 箭头 表示 b) 阳极 下 的 跨 膜 电流 使 细胞 
膜 内 区 域 产 生 超 极 化 ， 而 阴极 下 的 跨 膜 电流 则 使 细胞 膜 内 区 域 产 生 去 极 化 。 当 阴极 下 的 路 膜 电 压 超 过 
细胞 膜 的 国 值 电压 时 ， 细 胞 就 会 产生 动作 电位 
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胞 膜 的 国信 电压 时 ， 细 胞 就 会 产生 动作 电位 。 注 意 ， 这 与 细胞 内 刺激 的 作用 正好 
相反 ,细胞 内 刺激 时 ， 兴 奋发 生 在 阳极 。 

按照 阴阳 两 个 电极 放置 方式 的 不 同 ， 可 以 分 成 如 下 3 种 刺激 模式 : 

1) 双 极 刺激 : 两 个 电极 都 接近 目标 组 织 。 

2) 单 极 刺 激 : 其 中 一 个 电极 (一般 是 阴极 ) 放 在 目标 组 织 附近 ， 而 为 一 个 电 
极 〈 即 阳极 ) 远离 目标 组 织 ， 它 的 大 小 和 精确 位 置 与 刺激 作用 无 关 。 

3) 电场 刺激 : 两 个 电极 都 远离 日 标 组 织 。 

双 极 和 单 极 的 刺激 效果 相似 ， 只 不 过 单 极 刺激 模式 下 刺激 电流 从 阴极 流 癌 阳 
极 时 〈 是 的 ， 笛 规 电流 方 回 与 此 相反 ， 但 你 知 着 我 们 这 里 所 指 的 意思 ) 要 经 过 非 
目标 组 织 ， 有 时 这 种 电流 就 会 不 合意 愿 地 兴奋 非 目 标 细胞 。 电 场 刺 激 模 式 是 效率 
最 低 的 一 种 刺激 。 但 是 ， 由 于 它 可 以 通过 非 侵入 式 的 皮肤 表面 电极 来 刺激 组 织 ， 
因此 在 非 植 人 式 应 用 中 稼 被 用 作 施 加 电流 的 首选 方法 。 

刺激 必须 具有 足够 的 强度 并 保持 足够 的 持续 时 间 才 能 够 诱发 出 生物 组 织 的 啊 
应 。 如 果 刺 激 太 短促 ， 那么 即使 脉冲 很 强 也 没有 作用 。 在 某 个 给 定 的 持续 时 间 下 ， 
刺激 的 国信 定 义 为 兴 香 目标 组 织 所 需 的 最 小 刺激 强度 。 它 可 以 用 电压 (单位 为 V) 
或 者 电流 (单位 为 mA) 来 表示 。 把 不 同 持 续 时 间 所 对 应 的 刺激 强度 国 值 绘制 在 同 
一 张 图 上 ， 就 可 以 得 到 强度 - 持续 时 间 曲 线 。 利 用 这 条 曲线 可 以 快速 确定 某 个 刺激 
是 否 有 效 ， 沙 在 曲线 上 方 的 刺激 都 可 以 兴奋 目标 组 织 。 

由 图 7. 4 所 示 的 强度 -持续 时 间 曲 线 可 见 ， 在 一 定 范 围 内 ， 刺 激 电流 强度 与 持 
续 时 间 之 间 呈 反比 关系 。 对 于 短 脉 冲 ， 刺 激 的 效果 可 以 用 电流 了 与 持续 时 间 上 的 乘 
积 来 表示 ， 这 个 乘积 其 实 表示 所 施加 的 电 谷 0 = 。 因 此 ， 如 采 激 活 目 标 组 织 所 需 
BE ASE Tay Bt Qing: ， 且 刺激 持续 时 间 为 :， 那 么 所 需 的 激活 电流 的 大 小 就 是 Tw = 
QE/to 

根据 此 关系 式 ， 随 着 刺激 持续 时 间 的 增加 ， 强 上 度 - 持 续 时 间 曲 线 似乎 会 下 降 到 
接近 于 0。 但 是 ， 其 实在 较 长 的 刺激 持续 时 间 下 ， 实 际 的 可 兴奋 组 织 的 强度 -持续 
时 间 曲 线 会 变 平 坦 ， 变 成 所 谓 的 基 强 度 (rheobase ) 渐 近 线 ， 不 再 下 降 。 英 文 
“Theobase” 的 词根 “rzrheo” 表 示 电 流 ， 而 “base” 的 意思 则 是 “基础 >。 因 此 ， 
rheobase ( Fie GH JE ) 是 指 产 生 刺 激 啊 应 的 最 小 电流 ( 即 刺激 强度 ) 。 当 刺激 强度 小 
于 基 强 度 时 ， 无论 刺激 持续 时 间 有 多 长 ， 刺 激 都 不 会 起 作用 。 

RAI lyn = Q yet 成 立 的 前 提 是 把 细胞 须 假 定 为 理想 电容 ， 因 此 它 预 测 的 行 
为 与 生物 组 织 的 真实 行为 之 间 会 产生 差别 。 事 实 上 ， 刺 激 时 间 上 很 大 时 ， 细 胞 膜 的 
漏电 阻 歼 应 会 起 作用 。 此 时 该 公式 就 不 能 佑 计 览 膜 传输 的 电荷 量 ， 因 为 在 这 种 情 
况 下 大 部 分 览 膜 电流 由 漏电 阻 引起 ， 而 少 部 分 览 膜 电 流 才 是 膜 电 容 的 充电 电流 。 
于 是 ， 随 着 刺激 持续 时 间 的 加 长 ， 膜 电位 以 指数 形式 上 升 到 一 个 平台 ， 而 不 是 随 
看 刺激 时 间 百 线 上 升 。 
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刺激 电流 强度 /mA 





2.5 
刺激 持续 时 间 /ms 


图 7.4 电 刺 激 的 强度 - 持续 时 间 曲 线 〈 在 一 定 范 围 内 ， 刺 激 电 流 的 强度 与 持续 时 间 之 间 呈 反比 
关系 。Lapicque 用 “ 基 强 度 ” 和 “时 值 ”两 个 数值 来 表征 这 种 曲线 。 其 中 ， 基 强度 可 以 用 电压 
(单位 为 V) 或 者 电流 (单位 为 mA) 表示 。 时 值 是 指 刺激 强度 为 基 强 度 的 两 倍 时 刚好 能 够 引起 
组 织 兴 否 所 需 的 刺激 持续 时 间 (单位 为 ms) 。 网 中 所 示 曲 线 的 基 强 度 为 3. 5mA ， 时 值 为 0. 22ms) 

















Lapicque 在 1909 年 用 “ 基 强 度 ” 和 “时 信 ” 两 个 数值 来 表征 这 种 刺激 强度 - 
持续 时 间 曲 线 。 其 中 ， 基 强度 可 以 用 电压 (单位 为 V) 或 者 电流 (单位 为 mA) K 
示 。 时 信和 是 指 刺激 强度 为 基 强 度 的 两 倍 时 刚好 能 够 引起 组 织 兴 奋 所 需 的 最 小 刺激 
持续 时 间 (单位 为 ms)。 时 值 的 英文 “chronaxie” 的 词根 “chron” 意思 是 时 间 ， 
“axie” 则 是 坐标 轴 的 意思 。 在 图 7.4 所 示 曲 线 中 ， 基 强度 瓯 是 能 够 诱发 啊 应 的 最 
小 刺激 强度 潮 近 线 ， 即 约 为 3. 5mA。 计 算 时 值 时 ， 只 要 将 刺激 强度 定 为 基 强 度 的 
两 倍 ( 即 7mA)， 然后 找到 曲线 上 该 强度 对 应 的 刺激 持续 时 间 就 可 以 了 ， 图 中 约 
WO. 22ms。 

强度 - 持续 时 间 曲 线 与 被 刺激 生物 组 织 的 类 型 密切 相关 。 例 如 ， 对 于 时 全， 人 
体 运 动 神经 约 为 0.01ms， 痛 觉 感受 器 约 为 0.25Sms， 而 哺乳 动物 心肌 细胞 约 为 2ms。 
这 就 是 为 什么 神经 刺激 所 需 的 脉冲 宽度 儿 乎 不 超过 2ms， 而 直接 刺激 某 些 平 请 肌 组 
织 的 脉冲 宽度 却 经 浓 会 达到 10ms。 

使 用 方 波 刺 激 脉 冲 时 所 需 的 国 值 电流 、 国 值 电 傈 和 国 值 能 量 的 经 验 计算 公 陈 
分 别 为 
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Iau = EJE x 1 + 
Qaa = FETE xt x 1 „HE 


2 
E yi = Foam RE? xr xt x 1 EE) 


式 中 “i 一 一 刺激 持续 时 间 ; 
电流 通路 上 的 电阻 ， 包 括 导 线 电 阻 、 介 质 的 离子 电阻 及 电极 与 组 织 接 
触 寞 面 上 的 阻抗 。 

图 7. 5 所 示 为 分 别 用 这 3 个 国 值 表示 的 3 种 强度 -持续 时 间 曲 线 。 

其 实 ， 实 际 应 用 中 很 少 使 用 接近 强度 -持续 时 间 曲 线 的 这 些 刺 激 参 数 数值 。 如 
末 刺 激 强 度 仅仅 略 高 于 国 值 ， 那 么 组 织 兴 奋 性 的 微小 变动 就 可 能 导致 所 施加 的 刺 
激 不 能 激活 目标 组 织 。 因 此 ， 在 需要 可 徘 刺 激 的 那些 应 用 中 ， 刺 激 参 数 通 稼 至 少 
设 定 为 国 值 的 两 倍 。 
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刺激 持续 时 间 /ms 





图 7.5 分 别 用 兴 否 组 织 所 需 的 国 值 电流 、 立 值 电 信和 国 值 能 量 来 表示 的 强度 -持续 时 间 关 系 曲 
线 (如 果 刺 激 电 流 方 波 脉 冲 的 宽度 为 :， 负 载 电 阻 为 -， 那 么 图 中 的 关系 式 分 别 为 [gy = 基 强 度 x 
(1 + BHE), Qua = RRE xt x (1 +E), Ega = 基 强 度 xr xtx(1+ 时 值 /1)”) 
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7.2 电 刺 激 的 临床 应 用 


为 了 恢复 人 体 功能 或 者 治疗 疾病 ， 临 床上 篆 利 用 电 和 刺激 直接 对 人 体 施加 电流 。 
电 刺 激 时 ， 流 经 导线 的 电子 电流 转变 为 组 织 中 流动 的 离子 电流 ， 从 而 能 够 引起 可 
兴奋 组 织 细 胞 膜 上 的 跨 膜 电 答 传输 。 施 加 这 些 电 流 的 目的 是 使 目标 神经 和 肌肉 去 
极 化 并 达到 国 值 电压 。 

临床 上 最 第 见 的 电 刺 激 应 用 有 : 

1) 心脏 起 捕 (Cardiac Pacing)。 电 刺激 心脏 的 腔 室 可 以 缓解 或 者 消除 心动 过 
绥 症 状 ( 即 心跳 太 慢 )。 市 律 性 刺激 ( 即 起 捕 ) 可 以 提高 心率 ， 满 足 人 体 的 震 氧 
量 。 本 书 第 8 曹 将 详细 介绍 心脏 起 搏 。 

2) 心脏 除 颤 (Cardiac Defibrillation)。 用 电击 的 方式 对 心脏 施加 蜗 能 量 电 刺 激 
可 以 中 断 过 快 的 心 捕 市 律 ( 即 心动 过 速 )， 从 而 使 心脏 恢复 正常 三 律 。 本 书 第 8 章 
将 详细 介绍 心脏 除 颤 。 

3) 心肌 成 形 术 (Cardiomyoplasty)。 将 骨 盘 肌 从 其 原 附 看 处 分 离 出 来 ， 然 后 包 
FeO Eh Ta, ARRU LAE RL, eo Ba SP ER CE) 的 上 部 ， 
PRG IED RAK; 73 — im BA PAE aE OR A LE GEZ, FB 
RBC, HEE MFA DEIR AG AA iit WA BEF, KE oC z t 
训练 ， 将 其 肌纤维 转变 成 抗 疲 务 的 I 型 肌纤维 。 训 练 方法 是 先 用 低频 率 的 单 脉 冲刺 激 
串 刺 激 肌 肉 ， 然 后 在 6 周 训练 期 内 ， 了 逐渐 增加 刺激 频率 及 每 个 刺激 蝇 中 脉冲 的 数量 。 

4) 电 刺 激 通 气 (Electroventilation)。 通 过 电 刺 激 肪 神经 和 横 隔 腊 肌 肉 ， 从 而 
产生 呼吸 通气 。 这 种 呼吸 起 捕 搁 术 可 用 于 逢 要 长 期 呼吸 支持 的 湖 髓 损伤 的 患者 、 
患 有 了 睡 虐 呼 吸 中 止 症 等 通气 驱动 减弱 的 患者 、 硕 固 性 打 吧 患者 (长 期 持续 的 打 中 
SA TAI. BEST IPI RE fit) 及 甩 神 经 损伤 患者 。 这 种 技术 所 提供 的 生理 
性 呼吸 功能 远 比 机 械 呼 吸 机 所 能 提供 的 要 好 得 多 ， 因 为 它 是 通过 肌肉 系统 将 空气 
吸入 肺 部 ， 而 不 是 利用 机 械 压 力 将 空气 压 入 胸腔 。 

5) 神经 和 肌肉 的 电 刺 激 诊 断 。 神 经 传导 测试 党 用 于 评估 外 周 神经 的 功能 。 其 
方法 是 电 刺 激 茶 根 神经 ， 然 后 测量 该 神经 周围 的 肌肉 所 产生 的 肌 电 信号 (EMG), 
这 样 就 可 以 计算 出 神经 的 传导 速度 ， 还 有 助 于 确定 神经 传导 是 否 被 阻 断 或 者 该 神 
经 与 哪 部 分 肌肉 有 连接 。 同 理 ， 在 腕 关 太 或 者 膝 天 广 后 方 施加 电 刺 激 ， 可 用 于 谣 
发 感觉 输入 引起 的 大 脑 响应 。 利 用 脑 电 图 (EEG) 的 相干 平均 可 以 检测 到 这 种 体 
感 诱 发 电位 。 根 据 这 种 放 发 电位 ， 我 们 束 可 以 确定 通 往 大 脑 的 传导 途经 是 否 存在 
延迟 、 是 否 在 茶点 存在 阻 断 及 大 脑 的 活动 是 否 异 笛 侦 低 或 者 俩 局 等。 神经 刺激 还 
有 一 种 钊 用 的 诊断 功能 是 监测 患者 服用 肌肉 松弛 药物 之 后 所 产生 的 神经 阻 断 的 次 
度 ， 如 服用 持 抗 剂 的 患者 手术 前 后 的 监测 等 。 
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6) 大 脑 的 电 刺 激 诊 断 。 利 用 极其 短促 的 高 压 电 脉 冲 或 者 脉冲 串 ， 经 皮 刺 激 人 
脑 的 运动 皮层 、 视 皮层 或 者 消 髓 ， 可 以 在 手术 期 间 监 测 并 诊断 神经 疾病 。 

7) 绥 解 疼痛 。 通 过 对 兰 允 或 外 周 神经 施加 电流 刺激 来 缓解 疼痛 的 方法 被 称 为 
电 刺 激 镇 痛 (electroanalgesia) 。 在 临床 上 常用 于 治疗 慢性 疼痛 患者 ， 其 刺激 淡 置 有 
永久 植 和 人 式 和 非 植 入 式 两 种 。 

8) 癫 病 发 作 的 控制 。 电 刺激 迷走 神经 ， 也 称 迷 走神 经 刺激 (Vagus Nerve 
Stimulation, VNS) ， 是 指 通 过 安装 在 领 部 的 手术 植 人 装置 ， 对 迷走 神经 施加 周期 性 
的 温和 电 和 刺激。 当 抗 癫 病 药 物 效 力 不 够 ， 或 者 药物 的 副作用 太 大 ， 或 者 无 法 进行 
神经 外 科 手 术 时 ， 临 床 的 应 用 结果 已 经 证 明 ，VNS BY AA Ce hl SE He PR ATE o 
在 某 些 情况 下 ，VNS 还 能 够 有 效 地 止 住 癫 病 发 作 。VNS 治疗 的 副作用 很 小 ， 如 
刺激 时 稍 有 刺 痛 感 并 出 现 声 音 噶 是 等 。 与 许多 药物 不 同 ，VNS 对 于 病人 的 智力 、 
认 知 、 行 为 或 情感 似乎 没什么 明显 的 副作用 。 在 美国 ，VNS 现在 已 经 成 为 第 二 
利用 的 癫 病 治 疗 方法 ， 而 且 它 对 于 疗 痢 控制 的 推进 作用 完全 可 以 与 抗 妆 痫 新 药 相 
WEE SR 

9) Peril MA Ge BR EGTE AY ET, ADA AAS A TAT BS) RU, ERA TA R HT TAC 
(Deep Brain Stimulation ，DBS) ， 在 临床 上 用 于 抑制 丘脑 底 核 的 活动 ， 治 疗 由 金条 
氏 证 的 丘脑 砍 核 过 度 兴 奋 状 态 。 其 方法 是 将 多 通道 电极 植 人 丘脑 的 腹 中 核 ， 然 后 
将 电极 的 引线 连接 到 植 人 在 胸部 上 方 皮 肤 下 的 脉冲 发 生 硕 上 。 当 病人 在 体外 给 脉 
冲 发 生 帮 发 送 电 位 信号 时 ， 发 生 融 就 会 发 出 高 频 脉冲 串 并 刺激 丘脑 奔 核 ， 从 而 阻 
IEAS, 

10) 骨 起 捕 。 电 刺激 骨 部 现在 已 用 于 减轻 骨 轻 次 病人 的 恶心 和 呕吐 症状 。 胃 
轻 次 是 一 种 胃病 ， 其 特征 是 食物 经 过 骨 时 的 移动 速度 比 正 常人 慢 得 多 。 

11) 恢复 视力 。 有 关 电 刺激 视网膜 、 视 神经 和 视 皮 层 的 研究 现在 发 展 迅 速 ， 
用 于 恢复 盲人 视力 功能 的 植 和 人 式 益 械 不 久 就 会 商品 化 。 在 旱 人 的 视网膜 上 埋 植 集 
成 电路 必 片 ， 可 以 恢复 视网膜 色素 变性 患者 的 功能 性 视力 。 这 种 忆 片 包括 一 组 能 
够 下 接 驱 动 微型 刺激 备 阵 列 的 光敏 元 各 件 ， 还 有 一 组 能 够 将 图 像 转换 成 相应 的 电 
信号 点 阵 图 形 的 电极 。 这 组 电极 绕 过 育 人 损坏 了 的 光 感 受 硕 细胞 ， 和 直接 刺激 视 网 
膜 上 的 其 他 剩余 细胞 。 对 于 视神经 下 游 受 损 的 育 人 ， 还 可 能 通过 微 电 极 阵列 直接 
电 刺 激 视 皮层 来 诱发 光 约 视 ( 即 亮 点 的 感 党 ) ， 从 而 在 大 脑 中 形成 相关 图 像 。 

12) 恢复 听力 。 电 子 耳 蜗 植 人 装置 可 以 绕 开 丧失 功能 的 毛细 胞 ， 刺 激 听 神经 
的 蜗 柱 神经 节 细 胞 ， 从 而 恢复 某 些 类 型 失聪 患者 的 听力 。 耳 蜗 植 人 系统 其 实 包含 
一 个 植 人 式 刺 激 硕 ， 它 与 插入 耳蜗 的 电极 阵列 相连 。 同 时 还 包括 一 个 外 部 语音 处 
理 策 ， 通 过 编码 将 语音 转换 为 各 种 不 同 的 刺激 波形 ， 大 脑 再 将 这 些 刺激 信号 解释 
成 不 同 的 声音 。 外 部 语音 处 理 硕 还 通过 感应 的 方式 给 植 人 体 提 供电 能 。 耳 蜗 植 人 
疙 置 现 在 已 经 普遍 推广 使 用 ， 它 极 大 地 改善 了 许多 次 度 失 聪 儿 董 和 成 人 的 生活 状 
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况 。 不 过 ， 听 力 改 善 程度 因 人 而 异 ， 有 的 人 增强 了 对 环境 再 首 的 察 放 
的 人 则 能 够 打 电 话 了 。 

13) 受 损 神 经 肌肉 功能 的 恢复 。 功 能 性 电 刺 激 (Functional Electrical Stimula- 
tion, FES) 是 一 种 康复 技术 也 称 为 功能 性 神经 肌肉 刺激 (Functional Neuromuscu- 
lar Stimulation ，FNS) 。 它 通过 对 支配 次 痪 肌 肉 的 神经 下 接 施 加 电流 刺激 ， 使 胶体 
能 够 产生 功能 性 活动 ， 如 站 立 或 迈步 等 。FNS 系统 要 么 使 用 皮肤 表面 电极 ， 要 么 用 
植 人 式 电极 。 除 了 电极 以 外 ， 系 统 还 有 一 个 控制 部 件 和 一 个 刺激 发 生 硕 。 控 制 部 
件 用 于 从 传 感 硕 接 收 运动 信息 。FNS 的 典型 应 用 包括 : 调控 足下 垂 ， 使 下 胶 截 准 病 
人 能 够 起 立 和 坐 下 ， 使 上 及 次 痪 病人 恢复 手 部 功能 等 。 

14) 维持 或 增 大 活动 范围 。 肌 肉 电 刺激 (Electrical Muscle Stimulation, EMS) 
用 于 强化 肌肉 ， 促 进 目 主 运动 功能 。 虽 然 了 MS 硕 械 经 稼 被 宣传 用 于 塑造 肌肉 和 减 
轻 体 重 ， 但 是 FDA 认证 将 其 作为 医疗 天 械 ， 其 功能 包括 : 保持 或 增 大 活动 范围 ， 
绥 解 肌肉 痉挛 ， 防 止 或 推迟 失 用 性 肌 夺 缩 的 发 生 ， 肌 肉 重 塑 ， 促 进 局 部 血液 循环 ， 
术 后 刺激 小 腿 腓 肠 肌 用 以 防止 血栓 的 形成 。 

15) 电 体 克 疗 法 (Electroconvulsive Therapy, ECT), ECT 是 一 种 能 够 有 效 治疗 
严重 抑郁 症 且 痛 吉 相对 较 少 的 方法 。 这 种 方法 通过 头皮 电极 对 患者 施加 一 串 短 时 
受 控 电 脉冲 ， 持 续 时 间 约 Imin 左右 ， 使 患者 产生 全 刁 性 癫 首发 作 。 发 作 所 造成 的 
生理 变化 被 认为 会 改变 大 脑 的 化 学 物质 ， 而 这 些 化 学 物质 的 变化 被 认为 是 恢复 大 
脑 正 党 功能 的 关键 。 由 于 ECT 治疗 时 患者 处 于 肪 酬 状态 ， 并 且 用 了 肌肉 松弛 剂 ， 
因此 患者 既 不 会 发 生 抽 搞 ， 也 不 会 感 党 到 刺激 电流 。 

上 述 电 刺激 应 用 中 的 刺激 电流 是 否 足 以 产生 所 需 的 临床 效 末 ， 这 取决 于 如 下 
几 个 主要 因素 : 电流 通路 上 人 体 组 织 的 阻抗 大 小 ， 电 极 的 大 小 和 安放 位 置 ， 刺 激 
参数 ， 以 及 刺激 的 目标 组 织 的 电学 特性 。 这 些 因素 通 第 都 相互 关联 在 一 起 ， 表 7.1 
列 出 了 电 刺 激 在 各 种 不 同 临床 应 用 中 的 稼 用 参数 。 


表 7.1 各 种 临床 应 用 中 电流 刺激 生物 组 织 时 所 使 用 的 典型 参数 
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临床 应 用 刺激 电极 典型 波形 典型 电流 值 或 者 电压 值 
与 心脏 接触 的 植 和 信 式 电极 ， 电荷 平衡 的 0.1 ~2ms 电容 由 5 ~ 10pF 电容 传送 的 
l 电极 阻抗 为 0.25 ~ 1kO 放电 脉冲 0. 1 ~8V 峰 峰 幅 值 电压 
心脏 起 搏 
涂 导 电 这 的 胸部 体 表 电极 ， 电荷 平衡 的 双 相 电流 脉冲 ， 50 ~ 200mA， 顺 从 电压 
电极 阻抗 约 为 S00 脉 宽 为 20 ~ 40ms 为 30V 
与 心脏 接触 的 植 和 信 式 电极 ， 双 相 电容 放电 脉冲 ， 脉 宽 为 充电 至 <1kV 的 电容 器 所 
电极 阻抗 为 30 ~ 600 5 ~10ms 释放 的 2 ~10A 电流 


Cs ESR SN 





涂 导 电 膏 的 胸部 体 表 电极 ， 单 相 或 者 双 相 电容 放电 肪 | ”充电 至 <3kV AA as T 
电极 阻抗 为 50 ~ 1000 冲 ， 脉 宽 为 5 ~ 10ms 释放 的 30 ~40A 电流 








E H 


通气 


外 周 神 经 
电 和 刺激 诊断 


大 脑 
(皮层 ) 和 
AREH E RI 
激 诊 断 


镇 痛 


迷走 神经 


刺激 ( VNS) 


DR 部 脑 刺 
激 (DBS) 





刺激 电极 


BAK a eZ PERI, LARK 
JEX HEEE WLE ， 在 肌 
肉 表面 延伸 的 神经 束 分 六 下 形 
成 小 线圈 ; 电极 阻抗 为 50 ~ 
1000 


临时 性 电 刺 激 通 气 使 用 涂 导 
电 膏 的 腋 窒 前 体 表 电极 ， 电 极 
阻抗 为 250 ~ 10000, 





接触 肠 神 经 或 者 模 隔 腊 肌 神 
经 文 配 区 的 植 入 式 电 极 


双 极 刺激 ， 使 用 一 对 直径 为 
2 ~5mm 的 球形 干 电 极 ， 两 个 
电极 之 间 的 距离 为 2 ~ Smm, 
放 在 目标 神经 上 方 的 皮肤 表面 


双 极 刺激 ， 使 用 涂 导 电 误 的 
体 表 电极 (体内 监测 时 使 用 
We We He), 电极 间距 约 
为 Tcm 

接触 脊髓 或 者 目标 外 周 神经 
的 植 和 人 式 电极 ， 用 于 阻 断 疼 

放 在 疼痛 区 域 上 的 涂 导 电 癌 
的 体 表 电极 , 电极 阻抗 为 
0.2 ~1kQ; 这 种 方法 常 称 为 
经 皮 神 经 电 刺 激 (Transcuta- 
neous Electrical Nerve Stimula- 


tion, TENS) 








接触 迷走 神经 的 植 人 式 电 
极 ， 电 极 阻 抗 为 1 ~7kO 


植 和 人 大 脑 深 部 运动 控制 区 域 
的 细 电 极 ， 电 极 阻抗 为 0.6 ~ 
2kQ 


EE gy P fr YY E AS Tobe E, Jok ah 
$, pki 0. 06 ~ 1. Oms; 
个 脉冲 串 包含 频率 为 10 ~ 
60Hz 的 脉冲 1 ~ 16 个 ， 脉 冲 
串 的 发 送 与 心脏 搏动 同步 ， 脉 
冲 串 数目 与 心 捕 数 之 比 为 
1:1 ~1:16 


0. 8s 电荷 平衡 的 单 相 脉冲 
串 ， 脉 宽 为 10us， 频 率 
H 35Hz 

0. 8s 电荷 平衡 的 双 相 电流 
脉冲 串 ， 脉 宽 为 1 ~ 10ms (AK 
神经 ) 或 者 25 ~100ms ( 横 隔 
膜 肌 ) ， 脉 冲 频 率 为 30Hz 


脉 宽 为 0.05 ~2ms 的 单 相 电 


流 脉 冲 


变压器 隔离 的 方 波 脉 冲 ， 脉 
TEN 50ps 


单 相 或 双 相 脉冲 ， 脉 宽 约 为 


210us， 刺 激 频 率 为 30 ~ 80Hz 


单 相 或 双 相 脉冲 ， 脉 宽 为 
50 ~ 150ks， 刺 激 频 率 为 
10 ~ 150Hz 


带电 和 荷 平 衔 相 的 单 相 电 流 脉 
冲 ， 脉 宽 约 为 130 ~ 1000hs， 
刺激 频率 约 为 30Hz， 每 隔 
Smin 刺激 30s 

电荷 平衡 的 电容 放电 脉冲 ， 
脉 宽 约 为 60 ~ 450ps， 刺 激 频 
率 为 2 ~18$Hz， 和 刺激 开启 和 
关闭 的 时 间 根 据 患者 的 需要 来 
确定 
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(2) 


典型 电流 值 或 者 电压 值 





由 5 ~ 10pF 电容 传送 的 


0.2 = 1.5A, 
为 1500V 


1 ~ 10mA, 


为 12V 


0 ~ 100mA， 


为 400V 


100 ~ 1000V, 


峰 峰 幅 值 为 0. 


10 ~ 150mA, 


F 150V 


0.25 ~ 35mA, 
为 12V 


峰 峰 幅 值 为 0. 


0. 1 ~8V 峰 峰 幅 值 电 压 


顺从 电压 


顺从 电压 


顺从 电压 


最 大 电流 为 


LSA (电流 上 升 速度 为 
0. 1A/ps) 


1~12V 


顺从 电压 小 


顺从 电压 


1~10.5V 
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( 续 ) 
临床 应 用 刺激 电极 典型 波形 典型 电流 值 或 者 电压 值 
颖 在 胃 窦 内壁 肌 肉 上 的 植 信 
a 单 相 或 双 相 脉冲 ， 脉 宽 约 为 
BER | 式 电 极 ， 距 幽门 约 10cm， 电 ios, ee eee 峰 峰 幅 值 为 0. 1 ~12V 
极 阻抗 为 0.2 ~ 1KO ae : 
傈 平衡 的 双 相 流 脉 7 ’ 
接触 视网膜 的 植 人 式 电极 阵 oh : ‘atin 10 ~ 600kA， 顺 从 电压 
IK Da, .| ~ Sms, DOOIES 
列 ， 电 极 阻抗 一 般 为 1 ~10kQ | | 为 6V 
为 60 ~500Hz 
恢复 视力 
接触 大 脑 视 皮层 的 植 人 式 电 EE gay Fy AI CAR E Tint HK F , 
极 阵 列 ， 电 极 阻 抗 一 般 为 | 脉 宽 为 0.1 ~ 2ms， 频 率 为 | 1~60kA， 顺 从 电压 为 6V 
10 ~ 100kQ 10 ~250Hz 
他 平衡 的 X ar WÀ y ， 
mag) POTINA i M Pecos : À sen 0.03 ~ 2mA, IE DA Ha JE 
1 IK it, ; ~ 1. <ms ， OM 
列 ， 电极 阻抗 一 般 为 1 ~10kQ | .. “| 为 12V 
率 最 高 为 2kHz 
他 平衡 的 六 ar TK y f 
埋 植 在 肌肉 中 的 植 人 式 电 极 Ma p rin 1 ~ 10mA, JE M E Æ 
IK a, ~ ms, TA WI 258 
阵列 ， 电 极 阻抗 为 0.2~2kQ | | 为 20V 
最 高 为 100Hz 
饼 肌 肉 刺 激 | ” 放 营 在 目标 肌肉 上 方 的 涂 导 | 300ps 左右 ; 刺激 频率 受 正常 | 10 ~ 150mA， 顺 从 电压 
(ENS) 电 膏 的 体 表 电极 肌肉 绝对 不 应 期 的 限制 ， 不 超 | 为 150V 
过 100Hz 
失 神 经 肌肉 的 刺激 使 用 双 相 
脉冲 ， 宽度 为 10 ~ 1$Sms， 频 
率 约 为 10Hz 
刺激 脉 宽 < lms， 一 般 为 
放置 在 目标 肌肉 上 方 的 涂 导 | 200us 左右 ; 刺激 频率 受 正 常 10 ~ 15$0mA， 顺 从 电压 
电 膏 的 体 表 电极 肌肉 绝对 不 应 期 的 限制 ， 不 超 | 为 150V 
过 100Hz 
nh LVS Fea 
WILY FEL M oe pectin 
激 (EMS) 水 > ble 0 ~ Sms, DYN 
率 约 为 10Hz 
干扰 模式 : 至 少 使 用 两 对 体 | ”正弦 波 电流 信号 ， 一 对 电极 
表 电 极 传 送 干 扰 目 标 肌 肉 的 高 | 的 刺激 频率 为 4kHz， 另 一 对 | 电流 有 效 值 为 0 ~ 100mA， 
频 电 信号 ， 电 极 在 4kHz 下 的 | 电极 的 刺激 频率 在 4kHz + 上 可 | 顺从 电压 峰 峰 幅 值 为 150V 
阻抗 为 0.1 ~1.5kQ 调 拍 频 
放置 在 前 额 上 的 涂 导 电 膏 、 
电 休克 疗 | REPRESS E | 10。 刺激 脉冲 串 ， 脉 宽 为 | 最 大 电流 为 14， 顺 从 电压 
表 电 极 ， 电 极 阻 抗 为 0. 25 ~ 
法 (ECT) 0. 25ms ， 频 率 为 10 ~ 100Hz 为 2.5kV 
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图 7. 6 所 示 为 最 第 用 的 几 种 电 刺 激 信 号 波形 及 其 发 生 电路 。 其 中 ， 图 7. 6a 所 
示 是 电 答 平衡 脉冲 及 其 发 生 电 路 ， 它 能 够 确保 电 刺 激 不 给 人 体 和 沉 和 人 净 电 和信。 这 种 
脉冲 使 电流 先 短 时 间 以 菏 个 方 回 流入 组 织 ， 然 后 迅速 转变 成 相反 的 方向 。 这 样 ， 
组 织 中 的 流 劲 离子 驶 移 和 被 推 癌 一边 ， 然 后 又 很 快 被 推 问 已 一 边 ， 从 而 既 刺 激 了 组 
织 ， 又 能 够 在 电极 、 细 胞 间 液 和 细胞 内 将 离子 保留 于 原 有 人 位置。 因此， 这 种 刺激 
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Tr cull | 参考 电极 


输出 
= fata 变压器 


峰 电流 电荷 平衡 
I (mA) 时 相 








刺激 时 相 





e) 


b) 


图 7.6 几 种 种 用 的 电 刺 激 信 号 波形 及 其 发 生 电 路 
a) 电 答 平衡 脉冲 及 其 发 生 电 路 ( 它 能 够 确保 电 刺 激 不 给 人 体 引 入 净 电 人 三。 这 种 双 相 脉冲 具有 宽度 和 幅 
值 都 相等 的 两 个 时 相 ， 只 是 两 个 时 相 的 极 性 相反 ) b) 真正 的 单 相 脉 冲 及 其 发 生 电路 (这 种 脉冲 很 少 
用 ， 如 果 用 它 刺激 组 织 ， 那 么 脉冲 引入 的 净 电 三 就 会 导致 组 织 损 伤 。 如 果 只 有 电源 向 组 织 施 加 能 量 的 时 
相 ， 而 不 存在 电极 -组 织 界面 形成 的 电容 的 放电 时 相 ， 那 么 就 会 产生 真正 的 单 相 电 脉冲 ) c) 单 相 波 变 
为 不 对 称 双 相 波 (实际 上 ， 随 痢 堆 积 在 电极 -组 织 界面 上 的 净 电 三 的 放电 ,或 者 刺激 带电 路 中 设置 的 隔 
直 电 容 天 的 放电 ， 单 相 波 其 实 会 变 成 不 对 称 的 双 相 波 ) d) 有 些 刺 激 需 利用 电容 的 放电 来 产生 刺激 组 织 
的 电流 信号 〈 并 非 所 有 刺激 天 都 发 生 恒 流 刺激 脉冲 ) e) 用 脉冲 变 压 需 来 抬 高 电压 用 于 刺激 
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波形 被 称 为 电 奏 平衡 的 双 癌 脉冲 对 。 神 经 元 对 于 电极 上 释放 出 来 的 金属 离子 及 各 
种 盐 浴 液 的 电解 产物 所 产生 的 毒性 尤其 敏感 。 微 观 人 研 完 结 末 表明 ， 在 较 低 电流 密 
度 情 次 下 ， 经 过 这 种 平衡 脉冲 刺激 的 大 脑 ， 其 中 的 神经 元 不 会 受到 电解 伤害 。 

如 图 7.6b 所 示 ， 如 采 只 有 电源 回 组 织 施加 能 量 的 时 相 ， 而 没有 电极 -组 织 界面 
形成 的 电容 的 放电 时 相 ， 那 么 束 会 形成 真正 的 单 相 电 脉 冲 。 这 种 单 相 脉冲 用 得 很 
少 。 如 果 用 它 刺 激 组 织 ， 那 么 脉冲 引入 组 织 的 净 电 集束 会 导致 电 解 和 组 织 损 伤 。 
如 图 7.6c ~e Prax, 实际 上 ， 随 看 堆积 在 电极 -组 织 界面 上 的 净 电 三 的 放电 ,或 者 
刺激 硕 电 路 中 设置 的 隅 直 电 容 带 的 放电 ， 在 刺激 组 织 时 ， 单 相 波 其 实 会 变 成 不 对 
称 的 双 相 波 。 


7.3 ”神经 和 肌肉 的 直接 电 刺 激 























自从 20 世纪 50 年 代 末 以 来 ， 植 入 式 心 脏 起 搏 右 已 经 得 到 广泛 应 用 。 近 年 来 ， 
同样 的 基本 电 刺 激 技 术 已 经 用 于 其 他 许多 临床 治疗 ， 包 括 刺 激 迷 走神 经 用 于 控制 
壮 病 、 刺 激 骨 神 经 根 用 于 控制 膀胱 并 纠正 懿 起 功能 障碍 及 刺激 肉 骨 神经 用 于 控制 
疼痛 和 等。 而且 ， 近 年 来 微 絮 件 技术 的 发 展 使 得 多 通道 刺激 融 的 实现 成 为 可 能 ， 于 
是 功能 性 电 刺 激 (FES) 的 研究 和 应 用 日 益 兴 起 。 通 过 新 型 手术 技术 ， 利 用 慢性 植 
人 入 式 刺激 需 可 以 直接 刺激 人 体内 部 特定 的 神经 和 大 脑 区 域 ， 恢 复 因 疾病 或 创伤 而 
失 的 某 些 人 体 功 能 。 这 种 植 和 人 式 需 件 的 发 展 非 常 迅速 ， 包 括 用 于 恢复 及 体 功能 、 
通过 人 工 视 网 膜 或 直接 刺激 视 皮 层 恢复 视力 及 通过 耳蜗 植 人 体 恢 复 听 力 等 的 植 和 人 
体 (Ui, 1989 年 Loeb 的 文献 ) 。 

除了 心脏 除 匣 以 外 ， 其 他 那些 电极 紧密 接触 目标 组 织 的 电 刺 激 都 要 求 电压 不 
超过 12V， 电 流 小 于 3S$mA， 并 且 刺 激 脉 宽 极 军 ( <2ms)， 见 表 7.1。 这 些 要 求 很 
容易 用 晶体 管 、 钥 电容 及 医用 植 人 级 别 的 锂电 池 构 成 的 微型 电路 来 实现 。 其 中 蝇 
体 管 可 以 用 标准 双 极 晶体管 或 者 场 效 应 晶体 管 ， 独 立 封装 元 需 件 或 者 集成 芯片 都 
可 以 。 植 人 式 刺 激 器 一般 使 用 电容 放电 电路 或 者 恒 流 源 电路 作为 输出 级 ， 来 产生 
刺激 脉冲 。 下 面 详细 介绍 这 两 类 刺激 需 。 


7.3.1 电容 放电 刺激 器 


用 电容 放电 电路 作为 输出 级 的 刺激 各 有 一 个 通 当 称 为 后 式 电容 的 储 能 电容 带 ， 
它 被 充电 至 所 需 峰 电压 之 后 ， 青 通过 放电 将 电流 输送 给 目标 组 织 。 图 7. 7 所 示 为 一 
种 简单 的 电容 放电 式 脉 冲 发 生 侣 电路 ， 它 使 用 3V 电源 ( 单 市 锂电 池 就 可 以 )， 能 
够 产生 3V 或 者 6V 两 种 幅 值 的 刺激 脉冲 。 和 刺激 带 处 于 未 激活 状态 时 ， 其 中 的 逻辑 
控制 电路 将 “大 幅 值 刺激 ”信号 线 置 为 低 电 平 ， 从 而 使 缸 式 电容 C, 充电 至 电压 
VDD。 并 且 , “刺激” 信号 线 保 持 低 电 平 ,使 晶体 管 Q, 人 处 于 截止 状态 ; “主动 放 
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电 ” 信 号 线 保持 低 电 平 ， 使 晶体 管 Q, 也 处 于 截止 状态 。 霜 合 电 容 C 通过 100kQ 的 
电阻 Ri 缓慢 放电 ， 放 电 电 流 经 过 连接 在 V+ 和 V -两 端的 电极 流 过 人 体 组 织 。 


VDD 
O 


一 V+ (阳极 ) 








输出 


大 幅 值 刺激 
主动 放电 


输出 到 生物 组 织 的 电压 

10~50ms 
<2ms 
a <2ms 


图 7.7 一 种 简单 的 电容 放电 式 脉 冲 发 生 带 电路 (E E HP ELA UR ae, E 
用 单方 锂 电池 作为 电源 就 能 够 产生 幅 值 为 3V 或 者 6V 的 刺激 脉冲 电压 。 如 果 两 个 植 人 电极 之 
间 的 负载 阻抗 约 为 5000， 该 电路 可 以 将 足够 大 的 刺激 电流 保持 2ms) 

















刺激 需 产 生 刺 激 信 号 时 ， 如 果 刺 激 幅 值 选 定 为 6V， 那 么 “大 幅 值 刺激 ”信号 
线 变 为 高 电 平 ， 从 而 使 Q, 导 通 ，Q; 规 止 ， 使 电容 C, 的 正极 与 电池 的 负极 相连 。 此 
时 ，C, 的 负极 与 VDD 之 间 的 电压 差 为 6V。 如 果 刺 激 幅 值 选 定 为 3V， 那么 “大 幅 
值 刺激 ”信号 线 为 低 电 平 ， 使 得 电容 C0, 的 正极 与 电池 的 正极 ( 即 VDD) 相连 ， 此 
时 C, 的 负极 与 VDD 之 间 的 电压 差 为 3V。 

当 “ 刺 激 ” 信 号 线 变 成 高 电 平时 ，Q, 叶 通 , 使 电容 C, 的 负极 与 电容 C 相连 
(此 时 Cl 已 放电 )。 于 是 刺激 带 问 人 体 组 织 发 出 刺激 信号 ， 并 且 施 加 在 电极 V+ 和 
V -两 端的 脉冲 信和 号 的 前 沿 电压 就 等 于 所 选 定 的 3V 或 者 6V 电压 。 在 刺激 脉冲 发 送 
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期 间 ， 随 着 C, 的 放电 和 C) 的 充电 ， 这 个 电压 逐渐 襄 减 。 刺 激 脉 冲 发 送 结 束 时 ， 逻 
辑 控 制 电路 将 所 有 与 刺激 相关 的 信号 线 重新 设置 为 未 激活 状态 。 

刺激 脉 证 发 送 刚 结束 时 ， 耦 合 电 容 OC, 仍然 处 于 已 充电 的 状态 。 在 产生 下 一 个 
刺激 脉冲 之 前 必须 先 将 C1 放电 ， 而 C; 电 能 的 释放 也 要 经 过 组 织 。 这 样 ， 虽 然 CLAY 
放电 时 间 与 充电 时 间 并 不 相等 ， 但 是 放电 期 间 流 过 组 织 的 电 人 向 量 与 刺激 脉冲 期 间 
的 相同 ， 只 是 方向 相反 。 因 此 ， 流 过 组 织 的 净 电 流 为 0。 如 果 不 这 样 ， 那 么 就 会 破 
坏 电 化 学 平衡 ， 从 而 导致 电极 腐蚀 和 组 织 损伤 。 将 “主动 放电 ”信号 线 置 为 低 电 
平 ， 就 可 以 使 Q 导 通 ， 从 而 使 耦合 电容 C; 所 存储 的 电荷 经 过 电阻 尼 和 民 (也 就 是 
1000 5 100kQ 的 并 联 ) 流向 组 织 。 经 过 这 段 快 速 放 电 时 间 之 后 ，C, 上 剩余 的 电荷 
再 通过 100kQ 的 R 以 较 慢 的 速度 继续 放电 。 按 照 图 7.7 所 示 的 各 个 元 件数 值 ， 如 
果 植 入 电极 之 间 的 负载 阻抗 约 为 500Q， 那 么 该 电路 可 以 产生 脉 宽 达 2ms 的 刺激 
脉冲 。 

图 7.8 所 示 的 电容 耦合 刺激 需 是 另 一 种 电容 放电 电路 ， 它 是 Sebille 等 人 于 
1988 年 设计 用 于 刺激 失 神 经 肌肉 的 一 种 刺激 需 。 该 电路 中 ， 和 定时 需 IC, 产 生 的 方 波 
言 号 驱动 晶体 管 8, Q 的 共 集 电极 连接 方式 使 其 输出 电压 与 被 刺激 组 织 的 阻抗 无 
关 。 电 容 CORE Q1 输 出 的 方 波 信 号 进行 微分 人 处理， 从 而 使 流 过 组 织 的 净 电 奏 为 0。 
定时 需 IC 按照 一 定 的 周期 给 定时 需 IC, 供电， 因此 通过 改变 电阻 R 和 RR, 的 值 就 可 
以 改变 IC, 产 生 的 刺激 信和 号 的 占 空 比 。 























12V 
二 BI~B, 


DL2032 X4 
Duracell $ yh, 


CONTV OUT 
DISCH 
RESET 

TRIG 





图 7.8 电容 耦合 刺激 融 (其实 ， 它 也 是 一 种 电容 放电 电路 ， 该 电路 用 于 刺激 失 神 经 肌肉 。 
其 中 ,电容 CORE Q, 输 出 的 方 波 信 号 微分 ， 从 而 使 流 过 组 织 的 净 电 三 为 0) 
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7.3.2 (EJDER 


1980 年 Hochmair 提出 了 一 种 适用 于 植 入 式 装 置 的 CMOS 低 功 耗 电 流 源 电路 。 

它 使 用 标准 CMOS 集成 芯片 CD4007 ， 该 芯片 共 包 含 6 个 增强 型 MOS 场 效应 晶体 

管 ， 其 中 3 个 是 n 沟 道 型 ， 另 3 个 是 p 沟 道 型 。n 沟 道 的 p 型 硅 衬 底 连 接 于 芯片 的 

第 7 引 脚 ， 该 引 脚 必须 接 上 电路 中 使 用 的 最 大 负电 压 。 而 p 沟 道 的 mn 型 硅 衬 底 连 接 

必 片 的 第 14 引 脚 ， 它 必须 接 上 电路 中 使 用 的 最 大 正 电 压 。6 个 场 效 应 品 体 管 的 

其 他 封装 引 脚 如 图 7. 9 所 示 。CD4007 ‘AY BLA VE CMOS 数字 集成 电路 ， 其 实 它 用 作 
模拟 电路 中 的 场 效 应 晶体 管 也 非常 合适 。 
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图 7.9 标准 CMOS 集成 芯片 CD4007 FEK — PHRI FETE ta CE rE E r 
平衡 脉冲 能 够 达到 700pA， 顺 从 电压 可 达 10V， 每 个 脉冲 能 够 输送 的 最 大 电荷 量 为 0. 5p.C) 
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在 图 7.9 所 示 的 电流 源 电路 中 ， 控 制 电压 太 连接 于 Q, 和 Q, 这 一 对 场 效 应 品 体 
管 的 栅 极 上 。n 沟 道 场 效应 晶体 管 Q, 给 输出 电容 CL FEL, FFL, OR QA Q BE 
整 到 接近 V 的 电压 水 平 ， 约 为 4V。 其 中 ，Q, 在 略 高 于 4V 时 导 通 ， 而 Q ERREF 
AV 时 导 通 。 当 电流 源 电路 未 激活 时 ，Q: 和 Q, 都 处 于 完全 截止 状态 ,使 得 电路 的 功 
耗 小 于 400kW。 

Qi CEFA RKE D 一 起 构成 源 极 跟随 天， 提高 了 电流 源 输出 场 效 应 晶体 
EBEE, D HTM% CD4007 必 片 的 参数 变化 ， 以 便 将 Q;: 和 Q4 的 国 值 调整 到 相 
同 水 平 。 如 有 果 电 路 使 用 15V 电源 ， 那 么 就 要 用 7.SYV 的 齐 纳 二 极 管 才能 将 Q4 的 国信 
提高 到 4V。 图 7.10 所 示 为 该 电流 源 电路 的 输入 /输出 传递 特性 。 使 用 4007 RY 
溥 膜 电 阻 及 表面 贴 猴 二 极 管 和 电容 ， 可 以 将 该 电路 制作 成 注 膜 混合 电路 。Hochmair 
在 他 发 表 的 论文 中 指出 ， 作 为 8 通道 听 神 经 刺激 右 时 ， 该 电路 所 产生 的 电 三 平衡 脉 
冲 能 够 达到 700kA ， 顺 从 电压 (Compliance Voltage) 可 达 10V， 每 个 脉冲 能 够 输送 
的 最 大 电 厨 量 为 0. 5nC。 

















n 沟 道场 效应 p 沟 道场 效应 
晶体 管 电流 晶体 管 电流 
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图 7.10 使 用 15V 电源 时 ， 图 7. 9 所 示 电 流 源 电路 的 输入 /输出 传递 特性 





真正 对 称 的 双 相 电流 波形 稼 用 电压 -电流 转换 大 产生 ， 这 种 转换 末 将 电压 表示 
的 刺激 波形 转换 成 电流 波形 。 图 7. 11a 和 7. 11b 显示 了 电压 -电流 转换 器 浮 地 负载 
运 放 电路 的 基本 结构 。 浮 地 负载 电路 是 各 种 电流 输出 电路 中 性 能 最 好 的 一 种 ,但 
是 这 种 电路 要 求人 负载 不 接地 ， 因 此 很 多 场合 不 适用 。 在 这 种 电路 中 ， 人 负载 电流 oa 














在 电阻 RR, 上 产生 一 个 正比 于 7 的 电压 ,该 电压 再 反馈 到 输入 问 ， 与 输入 电压 进 
行 比较 。 只 要 R.,,, 上 的 电压 小 于 输入 电压 ， 输 出 电压 的 幅 值 就 增加 。 通 过 选择 合 


适 的 RR,/R, 比值 ， 该 反 相 电路 可 以 将 输入 /输出 传递 孔 数 按 比例 增 大 或 减 小 。 
如 图 7.11c 和 7. 11d Aras, 改进 后 的 Howland 电流 泵 也 是 一 种 电压 -电流 转换 
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希 电路 ， 它 要 求 负 载 的 一 端 接 参考 地 。 网 中 两 个 电路 都 是 差劲 放大 需 ， 具 有 差 动 
输入 和 差 动 输出 。 输 入 信号 V, 经 过 增益 为 比值 RAR 的 放大 之 后 ,施加 在 电阻 
RR 两 端 ， 于 是 电流 L 就 等 于 RR,,. 上 的 电压 降 除 以 R,,, 值 。 由 于 输入 是 差 动 的 ， 
因此 如 果 将 太 , 换 接 到 放大 需 的 反 相 输入 端 ， 其 结果 只 是 将 赦 , 与 Vi 的 关系 反 相 而 
已 。Howland 电流 录 电 路 的 主要 误差 来 源 是 两 组 R/R, 电阻 比值 之 间 的 失 匹 配 ， 负 
反馈 回路 上 的 R/R, EMAS ES a EKI R/R 比值 严格 匹配 。 
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图 7.11 产生 对 称 的 双 相 电流 波形 的 各 种 电压 -电流 转换 融 
a) 浮 地 负载 同 相 输入 结构 b) 浮 地 负载 反 相 输入 结构 
c) 改进 型 接地 负载 Howland 电流 肥 的 同 相 输入 结构 d) Howland 电流 条 的 反 相 输入 结构 


下 面 举 一 个 例子 。 图 7. 12 所 示 是 Livnat 等 人 于 1981 年 设计 的 一 种 用 于 动物 实 
验 的 缘 包 式 刺 激 融 的 输出 级 电路 ， 其 输出 脉冲 通过 植 入 式 电 极 对 中 枢 神 经 系统 进 
行 慢 性 电 刺 激 。 电 脉冲 由 定时 器 IC, 产生， 脉冲 发 生 频 率 (如 160Hz) 由 电阻 R 和 
RRE» ICa, ICa, ICa, ICM IC RR REA aie IC 的 输出 信号 重 塑 成 对 称 的 双 相 方 
波 脉冲 。 然 后 ，IC; 的 输出 电压 波形 再 经 过 IC, 等 元 句 件 构成 的 反 相 Howland 电流 
人 录 ， 转 换 成 为 恒 流 脉冲 波形 。 刺 激 电 流 的 大 小 通过 设置 R 的 阻 值 来 选 定 。Livnat 的 
这 种 刺激 需 中 ， 输 出 级 的 接 通 与 断 开 由 低频 时 序 发 生 需 驱动 的 一 组 CMOS 开关 探 
制 。 低 频 时 序 确定 输送 给 动物 的 刺激 脉冲 串 的 脉冲 频率 和 串 长 度 。 当 两 个 电极 之 
间 的 阻抗 高 达 10kQ 时 ， 刺 激 需 的 输出 级 能 够 提供 的 最 大 电流 为 ImA。 
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图 7.12 A ly Si BY FL SOR ea REE CORT OUR Dt CORP, REP a IC, PAE A eae IC, . IC,, 
ICs IC M ICG AY EZ Jar, ZENON RY OORT BCI EB Par, RAAE IC, SAHRA Howland 电流 条 ， 转 换 成 为 恒 流 
脉冲 波形 。Livnat 等 人 于 1981 年 使 用 植 人 式 电极 和 这 种 刺激 融 的 输出 级 电路 实现 了 中 枢 神 经 系统 的 慢性 电 刺 激 ) 
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还 有 一 种 产生 双 相 电流 脉冲 的 方法 是 使 用 单 极 性 电流 源 ， 经 过 H 桥 切 换 之 后 ， 
输送 到 组 织 中 的 电流 就 变 成 双 相 的 。 例 如 ， 图 7. 13 所 示 的 光 隔 离 双 极 性 电流 源 就 
是 一 个 例子 。 该 电路 是 Woodward 在 1998 年 为 神经 生理 学 研究 设计 的 实验 用 刺激 
器 ， 电 路 结构 非常 简捷 。 电 路 中 HH 桥 IC, 的 4 个 光 耦 不 仅 用 于 切换 电流 源 的 极 性 ， 
而 且 它 们 本 刁 还 是 电流 源 电流 大 小 的 调节 需 件 。 简 而 言 之 ， 电 路 的 基本 工作 原理 
如 下 : 根据 输入 信和 号 的 不 同 极 性 ，IC, ,和 Q, 的 驱动 电流 要 么 流 经 IC 和 IC， 的 两 个 
LED, ZAMA IC 和 IC, 的 两 个 LED。 从 而 使 得 电池 电流 经 过 多 通道 光 耦 IC, 构 
成 的 瓦 桥 唱 体 管 ， 流 入 电极 所 连接 的 负载 。 光 耦 IC 检测 流 经 A PRK, FES 
过 IC 形成 财 环 电流 控制 。IC 分别 从 IC,, 和 IC 接收 输入 设 定 信号 和 反馈 电流 。 
当 IC \ 输 回 再 桥 的 驱动 电流 过 大 时 ，Q, 导 通 且 发 光 二 极 管 D, 被 点 亮 ， 提 示 该 恒 流 
源 电路 已 达到 顺从 电压 。 


7.3.3 ”运算 放大 器 桥接 电路 刺激 器 


还 有 一 种 值得 研究 的 刺激 和 右 输 出 级 结构 是 运算 放大 带 桥 接 电 路 。 这 种 电路 用 
两 个 桥接 的 运算 放大 融 输 出 电压 ， 其 输出 电压 摆 幅 是 单个 运算 放大 需 的 两 倍 。 因 
此 ， 如 末 电 源 电 压 较 低 ， 或 者 单个 运算 放大 硕 由 于 最 大 额定 电压 的 限制 而 无 法 提 
供 足 够 大 的 驱动 时 ， 就 可 以 用 这 种 运算 放大 从 桥 来 获得 较 大 的 刺激 电流 和 有 顺从 电 
压 2。 另 外 ， 桥 式 结构 是 在 单 电源 供电 情况 下 产生 双 极 性 直流 耦合 驱动 的 惟一 
方法 。 

图 7. 14a 所 示 是 一 种 两 个 运算 放大 天桥 接 的 普通 电压 输出 电 桥 。 运 算 放 大 需 
A 和 常 称 为 “ 主 ” 放 大 器 ， 而 运算 放大 器 A, 则 称 为 “从 ”放大 器 。 主 放大 带 接 收 输 
入 信号 ， 并 提供 所 需 增益 ， 将 输入 信号 放大 成 为 满 输 出 摆 幅 的 信号 。 于 是 ， 加 在 
负载 两 闪 的 信号 的 总 增益 其 实 是 主 放大 病 增 益 的 两 倍 。 主 放大 硕 可 以 设计 成 任意 
一 种 运 放电 路 ， 如 : 反 相 电路 或 者 同 相 电路 、 差 动 放 大 带 或 者 类 似 于 Howland 电流 
FREMMER. WRIT Howland 电流 源 电 路 ， 那 么 如 图 7. 14b 所 示 只 有 主 
放大 希 是 电流 源 ， 从 放大 天 仍然 是 反 相 电压 放大 天 。 

不 过 ， 图 7. 14b 所 示 的 并 不 是 惟一 能 够 构成 桥 式 结构 的 电流 源 电 路 。 事 实 
E, Van Den Honert 在 1989 年 获得 的 第 4856525 号 美国 专利 设计 了 一 种 每 个 
通道 用 两 个 电流 源 实 现 的 多 通道 刺激 硕 ， 用 于 尽 可 能 减 小 刺激 电流 在 各 个 通 进 
之 间 耦 合 的 串扰 。 如 网 7. 15a 所 示 ， 如 果 多 通道 刺激 需 的 每 个 通道 用 单个 电流 
源 来 驱动 流 过 某 个 电极 与 公共 接地 电极 之 间 的 电流 ， 那 么 只 能 使 包括 电极 和 接 

































































”运算 放大 融 桥 接 电流 源 不 只 限于 产生 直接 刺激 组 织 的 低 电压 信号 。 如 果 使 用 高 电压 运算 放大 右 ， 那 
么 利用 这 种 运算 放大 器 桥 技术 也 可 以 设计 高 电压 体外 刺激 器 。 例如 ， Apex Microtechnology 4s al AES 
HJ rey BIKAR PASO 的 额定 电源 电压 可 达 1200V。 一 一 原文 注 
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图 7. 13” 光 隔离 双 极 性 电流 源 OZE BR AF ZS AE Ss | EP HOF IC, 的 四 个 光 耦 用 于 切换 电流 源 的 极 性 ， 
同时 用 于 调节 输 给 电极 的 电流 大 小 。 光 耦 IC,, 检 测 流 经 H 桥 的 电流 ， 再 经 过 IC, ,形成 闭环 电流 控制 。IC ,分 别 通过 
IC 和 IC 接收 输入 设 定 信号 和 反馈 电流 ) 
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图 7.14 | BY XS EE BO tie ze (DA SS Ti a ea h E ERS 
FEE MN BE SEL SC a AY a es, AE TAE F RA AE E A IS A A 
能 够 达到 更 大 的 输出 电流 和 顺从 电压 ) 
a) 两 个 运算 放大 带 桥 接 的 普通 电压 输出 电 桥 b) 主 放大 器 是 Howland 电流 泵 的 运算 放大 器 桥接 电路 














地 点 的 回路 中 流 过 的 电流 等 于 电流 源 输 出 的 电流 值 ， 但 并 不 保证 流 经 接地 点 的 
电流 一 定 流 过 与 该 接地 点 配对 的 那个 特定 电极 。 可 见 ， 如 果 电 刺激 各 各 个 通道 
的 电源 在 电气 上 没有 隔离 ， 那 么 某 对 电极 上 的 电流 就 可 能 串 入 为 一 对 电极 中 ， 
同时 却 仍然 能 够 满足 每 个 通道 单 电流 源 回路 的 电流 要 求 。 为 了 解决 电流 在 各 个 
通道 之 间 的 串扰 问题 ， Van den Honert 发 明了 一 种 多 通道 电流 源 电路 结构 ， 无 
需 使 用 隔离 电源 就 可 以 提高 各 个 通道 之 间 的 隔离 性 能 ， 其 原理 如 图 7. 15b 
所 未 。 

图 7.15b 所 示 电 路 中 ， 电 刺激 硕 的 每 个 通道 都 有 一 对 协调 工作 的 电流 源 。 这 两 
个 电流 源 分 别 与 各 通道 两 个 电极 之 一 耘 联 。 两 个 电流 源 协 调 工 作 ， 其 中 一 个 电流 
源 作为 源 (BOR) 发 出 (或 接收 ) 一 定量 的 电流 时 ， 它 的 互补 电流 源 就 作为 穴 
(或 源 ) 接收 (或 发 出 ) 几乎 同样 大 小 的 电流 。 因 此 ， 流 过 成 对 电极 之 间 的 电流 束 
等 于 所 知 的 电流 。 于 是 ， 各 个 不 同 对 电极 之 间 的 漏电 流 就 被 减 小 ， 从 而 显著 改善 
了 通道 之 间 的 阳 离 性 能 。 图 7. 15c 所 示 为 利用 Howland 电流 和 制作 这 种 电路 的 
pe 
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恒 流 刺激 器 三 


a) 








图 7.15 1989 年 Van den Honert 发 明了 多 通道 刺激 右 中 每 个 通道 用 两 个 电流 源 的 方法 ， 
用 于 减 小 刺激 电流 在 各 个 通道 之 间 的 串扰 
a) 如 果 不 用 隔离 电源 ， 那 么 某 对 电极 上 的 电流 就 可 能 串 入 另 一 对 电极 中 ， 而 每 个 通道 单 电 流 源 回路 的 
电流 要 求 却 仍然 能 够 满足 b) 在 不 用 隔离 电源 的 情况 下 ， 每 个 通道 使 用 两 个 电流 源 就 能 够 改善 各 个 通 
道 之 间 的 隔离 性 能 c) 改进 的 电路 可 以 采用 Howland 电流 和 的 设计 方法 








7.3.4 植 入 式 电 极 的 电荷 传输 


刺激 电极 与 仅 用 于 检测 生物 电 的 电极 具有 本 质 的 区 别 。 刺 激 组 织 时 ， 刺 激 电 
极 上 必须 施加 比 记录 电流 强 得 多 的 电流 才能 将 导线 中 的 电子 流转 变 为 水 溶液 中 的 
离子 运动 。 利 用 百 接 接触 式 电极 刺激 神经 和 肌肉 时 ， 为 了 安全 ， 要 求 这 种 电子 流 
到 离子 流 的 转换 必须 以 可 逆 的 方式 传输 电 人 向。 电解 等 属于 不 可 逆反 应 ， 会 导致 各 
种 气体 和 酸 碱 性 溶液 的 产生 ， 从 而 损伤 组 织 。 有 害 的 不 可 逆 电 解 反 应 还 包括 盐 氧 
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化 、 金 属 溶解 及 有 机 分 子 的 氧化 等 。 

完全 可 逆 的 简单 反应 就 是 将 导电 电极 与 体液 之 间 构 成 的 电容 轮流 进行 充电 和 
放电 。 但 是 ， 如 来 电极 -组 织 界 面 电容 上 累积 的 电 合 所 产生 的 电压 超过 了 水 电解 的 
工作 电压 ( 约 为 +0.8V)， 那 么 就 会 产生 不 可 逆 的 电解 反应 。 这 就 是 可 逆反 应 的 极 
限 。 因 此 ， 电 极 -组 织 界 面 上 能 够 通过 的 电 合 量 取 决 于 该 界面 的 等 效 电 容 。 与 普通 
电容 带 一 样 ， 电 极 -组 织 界 面 形成 的 电容 的 大 小 取决 于 电极 的 表面 积 及 界面 上 有 效 
电介质 的 厚度 。 

显然 ， 植 人 式 刺 激 电 极 有 两 个 安全 要 求 : 自 完 ， 电 极 材 料 必须 具备 生物 相 容 
性 ， 使 得 电极 与 组 织 界 面 上 形成 的 结缔 组 织 层 的 厚度 不 超过 100pm， 从 而 使 刺激 
国 值 保持 恒定 。 其 次 ， 电 极 与 体液 之 间 的 界面 上 所 形成 的 双 层 电容 必须 足够 大 ， 
这 样 刺 激 脉 冲 期 间 所 产生 的 极 化 电压 才能 保持 在 不 可 逆 电化 学 反应 国 值 之 下 。 

植 和 人 式 刺激 电极 的 常用 材料 是 不 锈 钢 和 铂金 。 体 内 生理 盐水 环境 下 ， 这 两 种 
材料 都 有 表面 电解 反应 制约 的 可 逆 电 谷 传 输 限 制 范围 ， 铂 和 铀 合金 的 水 电解 反应 
BH PBZ 0. 5mC/cm ， 不 锈 钢 的 损坏 性 腐蚀 靖 值 约 为 0.04mCxcm- , 1X 2E FH fap 
传输 限制 条 件 使 得 它们 作为 刺激 电极 使 用 时 只 能 输送 低 电 傈 密度 。 但 是 ， 即 使 是 
低 电 从 输入 密度 也 会 产生 金属 腐蚀 ， 从 而 在 电极 周围 留 4 下 痕 量 金属 溶解 物 。 铂 电 
极 的 溶解 物 对 于 电极 植 人 处 的 组 织 会 有 毒害 作用 ， 而 不 锈 钢 电 极 的 溶解 则 可 能 
生 腐蚀 询 痕 导致 电极 损坏 。 其 实 ， 溶 解 经 常会 使 整个 电极 消失 。 

现在 久 也 用 于 制作 刺激 电极 。 纯 久 非 常 坚硬， 其 阻抗 比 其 他 贯 金属 都 要 小 得 
多 ,并 旦 它 的 展 性 极 强 ， 抗 腐蚀 性 能 非常 好 。 实 际 上 ， 在 雄 露 面积 相同 的 情况 下 ， 
铀 镀 合 金 的 阻抗 比 钨 和 不 锈 钢 都 要 小 ， 而 且 这 种 合金 制作 的 电极 即使 在 强 刺 激 作 
用 下 腐蚀 也 很 小 。 因 此 ， 这 种 合金 具有 很 好 的 生物 相 容 性 ， 非 常 适合 制作 慢性 植 
入 种 件 。 表 7.2 列 出 了 一 些 制作 刺激 电极 的 第 用 金属 材料 的 特性 。 很 多 供应 商 提供 
制作 慢性 植 入 式 电 极 的 各 种 高 纯度 材料 ， 如 Alfa Aesar 公司 出 售 高 纯度 原材料 ， 
Noble- Met 出 售 的 细 导 线 直 人 径 可 小 至 0.001in， 而 Xylem 公司 则 出 售 导 线 和 人 金属 零件 。 


表 7.2 制作 刺激 电极 的 常用 金属 材料 的 特性 


ee ee KAM | 生物 相 容 性 合金 MP35N 
抗 腐 他 性 


生物 相 容 性 
导电 性 


在 20 世纪 70 年 代 ， 利 用 电 刺 激 治 疗 疼 痛 、 瘫 次、 失 了 胎 和 失明 等 疾病 的 愿望 似 
乎 成 为 现实 ， 这 些 电 刺激 技术 的 发 展 促使 人 们 寻找 新 的 电极 材料 来 提高 安全 电 奏 
传输 的 密度 。20 世纪 80 年 代金 属 氧化 层 的 发 明 极 大 地 推动 了 该 领域 的 研究 进展 。 
该 技术 通过 钛 电极 和 乌 电 极 的 阳极 电解 方法 制作 具有 较 大 微观 表面 积 的 电极 。 这 
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种 阳极 化 电极 工作 时 ， 在 电极 与 电解 质 界 面 的 双 层 电容 上 充电 和 放电 。 由 于 电极 - 
组 织 界面 上 形成 了 一 个 隔 直 电容 ,保证 了 电 太 平衡 。 因 此 ， 这 种 电极 提供 了 一 种 
回 有 的 电 三 传输 安全 方式 。 不 全 的 是 ， 这 种 阳极 化 电极 能 够 传输 的 电 三 密度 很 有 
限 ， 小 于 铂 电 极 。 而 且 ， 除 非 施 加 适当 的 偏 置 电压 ， 否 则 这 种 电极 只 能 用 于 注入 
EE, MEHE KE RAA E A m e A a E T o 

后 来 ，1984 年 Konrad 等 人 开发 的 氨 化 针 (TIN) 和 1986 年 Robblee 等 人 开发 
的 氧化 镀 (r0) 等 涂 层 技术 ， 克 服 了 阳极 化 电极 的 缺点 。IROX 通过 氧化 膜 中 发 
生 的 可 逆 的 氧化 还 原 反 应 ， 癌 组 织 输送 电 答 。 这 种 IROX 涂 层 成 为 电 三 转移 界面 ， 
无 论 作为 阳极 还 是 阴极 ， 它 都 可 以 使 电 伍 注入 密度 达到 10mC/cm ， 而 不 会 产生 抢 
蚀 涂 层 下 金属 的 水 电解 等 反应 。 

这 种 水 合 氧化 镀 注 膜 已 被 用 作 神 经 刺激 电极 和 记录 电极 的 低 阻 抗 涂 层 。 在 回 
组 织 注 入 电 和 谷 时 ， 氧 化 镀 技 术 能 够 使 电极 -组 织 界面 的 不 可 逆 电 化 学 反应 最 小 化 ， 
而 界面 上 外 部 电路 中 的 电子 流 与 组 织 中 的 离子 流 之 间 的 转化 则 通过 氧化 还 原 反 应 
KKM, FEA (JL 1996 年 Woodford 等 人 的 文献 ) FER 〈 见 1989 年 Anderson 等 
人 的 文献 ) 及 大 脑 皮层 (1990 年 Bak 等 人 及 1995 年 Hanbrecht 的 相关 资料 ) 等 组 
织 中 长 期 神经 电 刺 激 的 应 用 结果 表明 ， 涂 有 氧化 镀 济 膜 的 电极 非常 合适 。 

将 IROX 作为 电极 材料 的 原因 是 久 可 以 通过 改变 化 合 价 来 存储 电荷 ， 从 而 产生 
可 逆 的 氧化 还 原 反应 ， 这 种 反应 的 可 逆 性 对 于 生物 相 容 性 非常 重要 。 可 逆 就 意味 
春 没 有 新 的 产物 生成 ， 因 此 束 没 有 反应 物 进 入 组 织 。 镀 的 状态 取 雇 于 施加 在 金属 - 
电解 质 界 面 上 的 电压 。 

由 于 与 组 织 直 接 接触 的 电 刺 激 通 常 使 用 恒 流 刺激 脉冲 ， 因 此 所 施加 电压 的 大 小 
就 取决 于 氧化 层 的 电 衙 容量 。 如 果 氧 化 层 吸 收 的 电 衙 ( 即 正 电流 ) 较 多 ， 那 么 界面 
上 的 电压 降 就 上 升 ， 从 而 使 氧化 层 与 电解 质 之 间 产 生化 学 反应 。 刚 开始 没有 施加 电压 
IM, FUEL Ir (OH), 的 形式 存在 。 随 着 电压 的 增 大 ， 氧 化 镀 通 过 将 质子 排 入 洲 流 
而 增加 了 其 化 合 价 。 以 下 化 学 反应 式 可 以 表示 电压 增 大 时 氧化 镀 的 变化 过 程 : 

TO (OH)， 一 TO OH) ,+(x-1)(H +e ) 
式 中 , x* 取 1、2 或 3， 且 随 春 电 压 的 增 大 而 递增 。 其 中 ，FO;( 即 x=3) 是 非 稳定 
状态 ， 它 的 降解 会 产生 氧气 。 这 个 反应 决定 了 正 电 压 侧 的 水 解 窗 (也 就 是 不 至 于 
产生 氧气 和 氢气 的 电压 范围 ， 详 见 下 面 的 论述 ) AJR, BE Hr PIP (B 
负电 流 )， 反 应 就 瑚 着 反方 回 进 行 。 这 就 是 roO, 的 产生 过 程 。 

电极 上 镀 氧 化 镀 清 膜 的 方法 通常 有 3 种 : 

1) YALE ER TEAR (Activated IRidium Oxide Film, AIROF): 将 金属 镀 浸 在 
电解 质 溶液 中 ， 并 在 金属 上 施加 正 缀 波 电 压 或 者 脉 钟 电压， 电压 的 正 负 变化 范围 
接近 水 解 浆 值 ， 通 过 这 种 活化 过 程 在 金属 镀 表 面 形成 氧化 镀 。 

2) 喷 镀 氧化 饼 薄 膜 (Sputtered IRidium Oxide Film，SIROF) : 在 氧化 环境 中 喷 
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3) SURES ATER (Thermal IRidium Oxide Film, TIROF): MiA KERE 
TJR HELA ER LET CR TEE 

其 中 ，AIROF 方法 是 自制 IROX FEE Te TTI, CEHA gkh VE E 
RIE, CREEL TE 0. 3mol/L ERAEN (Na,HPO,) FARA, Ji E He 
激活 其 电化 学 反应 ， 就 可 以 在 其 表面 形成 一 层 水 合 氧化 腊 。 这 其 实 是 循环 伏 安 法 
(Cyclic Voltammetry) ， 它 原本 是 一 种 测定 技术 ， 通 过 癌 电 化 学 池 施 加 时 变 电 压 来 测 
量 输 出 电流 。 这 种 测量 方法 可 用 于 监测 氧化 还 原 反 应 系统 的 反应 过 程 。 不 过 ,在 
AIROF 方法 中 ， 该 技术 不 是 用 于 测量 ， 而 是 用 于 制造 。 图 7. 16 Pras ES) ee E E 
实现 循环 伏 安 法 的 标准 三 电极 方法 2 。 

此 电路 中 ，IC, 1CM IC 组 成 一 个 稳 压 器 。 它 保持 工作 电极 与 参考 电极 之 间 
的 电压 ， 同 时 使 流 过 参考 电极 的 电流 可 以 忽略 不 计 。 这 是 因为 IC 连接 成 单位 增益 
绥 冲 希 ， 使 参考 电极 表现 为 几乎 无 穷 大 的 输入 阻抗 。 伏 安 法 测量 的 是 随 外 加 电压 
变化 的 电流 值 。 测 量 时 ， 反 电极 (又 称 辅助 电极 ) 作为 电子 “ 源 ” 或 者 电子 
“ 穴 ”， 用 于 平衡 工作 电极 上 发 生 的 氧化 还 原 反 应 。 图 7. 16 电路 中 的 IC,., ICG, R, 
和 民 , 组 成 电流 -电压 转换 锅 。 因 此 ， 施 加 在 反 电 极 与 工作 电极 之 间 的 电压 不 仅 必 须 
足以 驱动 反 电 极 上 的 电子 转移 反应 ， 而 且 还 要 足以 补偿 由 反 电 极 和 参考 电极 之 间 
深 液 阻抗 造成 的 电压 降 。 该 电压 降 可 根据 欧姆 定律 计算 ， 即 VV=iR;syw。 其 中 ,i 是 
电化 学 反应 所 产生 的 电流 ， 而 Rw 是 两 个 电极 之 间 的 溶液 阻抗 。 于 是 ,顺从 电 太 
就 是 施加 在 工作 电极 与 反 电 极 之 间 的 最 大 电压 。 

活化 电压 施加 在 电解 液 中 的 反 电 极 〈 即 一 块 面 积 较 大 的 铂 电极 ) 上 。 被 活化 
的 久 电 极 作 为 工作 电极 并 提供 电流 的 返回 通路 。Fisher Scientific 公司 的 13-620-52 
FY (ed A HY oe HK (Saturated Calomel Electrode, SCE) 作为 参考 电极 。 电 极 活 化 时 ， 
将 镀 电 极 浸 在 电解 液 中 ， 并 在 反 电 极 上 施加 阳极 和 阴极 方 加 的 循环 扫描 电压 。 

在 阳极 方 回 扫 朱 期 间 ， 纯 镀 变 成 内 层 二 氧化 镀 (IO, ) MA HJE HE EAI DN, 
内 层 二 氧化 镀 再 变 成 外 层 水 合 氧化 镶 (OH);。 由 于 外 层 具 有 水 分 子 附着 的 水 合 特 
性 ， 因 此 阳极 扫描 时 不 可 能 形成 单 层 氧 化 饭 。 在 阴极 方 回 的 电压 扫 摘 期 间 ， 内 层 
氧化 物 重新 被 还 原 成 馆 ， 但 电压 不 下 降 到 还 原 外 层 氧 化 膜 的 程度 。 因 此 ， 外 层 
氧化 久 就 保留 下 来 了 ,由 于 氧化 膜 是 多 了 筷 渗 水 的 ,氧化 膜 下 的 金属 仍然 与 电解 液 










































































”只 要 将 电路 中 的 信号 发 生 融 设置 成 输出 三 角 波 ， 并 将 电压 和 电流 输出 端 分 别 连接 到 具有 x-y 显示 模 
式 的 双 通 道 示 波 咒 上 ， 这 就 是 经 由 循环 伏 安 法 。 有 关 循 环 伏 安 法 技术 的 详细 内 容 ， 我 们 推荐 你 参阅 
Grosser 的 著作 (D K Grosser. Cyclic Voltammetry Simulation and Analysis of Reaction Mechanisms [M]. 
Germany, Weinheim: Wiley-VCH, 1993), 4b, RE ftp 网 站 上 提供 的 循环 伏 安 法 免费 仿真 软件 vil- 
evl0. zip (FH Andre Laouenan 编写 ， 在 Windows 9x 下 运行 ) 也 有 助 于 你 理解 该 技术 的 工作 原理 和 测量 
结果 的 分 析 方 法 。 原文 注 
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图 7.16 标准 三 电极 循环 伏 安 仪 装 置 〈 将 金属 镀 电 极 浸 在 Na HPO, 电解 液 中 进行 电化 学 活化 ， 就 可 以 在 电极 表面 镀 上 一 层 氧 化 久 注 膜 。 
图 中 所 示 是 完成 电化 学 活化 过 程 的 标准 三 电极 循环 伏 安 仪 骤 置 。 其 中 ,由 IC . IC,, 和 ICs 组 成 的 稳 压 电路 用 于 提供 工作 电极 与 参考 电极 








之 间 的 扫描 电压 ， 同 时 使 得 流 过 参考 电极 的 电流 可 以 忽略 不 计 。 、R 和 RR。 组 成 电流 -电压 转换 絮 ， 反 电极 作为 电子 “ 源 ” 或 者 电 
a ee 不 原 反应 ) 
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保持 接触 。 因 此 ， 在 下 一 个 电压 扫描 期 间 上 述 过 程 将 重复 发 生 。 于 是 ， 多 了 筷 水 合 
氧化 久 表 层 就 这 样 形成 了 。 外 加 电压 的 幅 值 冰 围 取决 于 电解 液 ,但 电压 不 能 大 到 
产生 氧气 或 氢气 。 

美国 密 软 根 大 学 的 神经 通信 技术 中 心 (Center for Neural Communication Tech- 
nology) 推荐 了 如 下 高 质量 IROX 膜 成 形 方法 . 

1) 首先 分 别 施 加 -3.0V 和 2.5V 电压 各 约 3min， 以 便 去 除 已 经 形成 的 表面 氧 
化 物 ， 彻 的 清洁 金属 表面 。 

2) 循环 施加 -0.85 ~0.75V 的 斜坡 活化 电压 。 这 个 电压 幅 信 范 围 通 浓 已 经 足 
以 生成 氧化 物 ， 但 同时 又 没有 超出 “水 解 窗 ” (也 就 是 不 至 于 产生 氧气 和 氢气) 。 
一 般 ， 电 压 幅 值 范围 应 该 设 定 为 水 解 窗 之 内 100mV 左右 。 

3) 施加 0.5 ~1Hz 的 方 波 活 化 电压 。 当 方 流 电压 为 0.75V 时 ， 金 属 能 够 你 持 
在 水 合 氧化 物 形 成 的 临界 水 平 。 而 当 方 波 电 压 为 -0. 85V 时 ,金属 保持 在 内 层 氧 化 
物 还 原 的 临界 水 平 。 使 用 方 波 电压 时 这 两 个 保持 时 间 比 冬 坡 电压 要 长 ， 因 此 可 以 
获得 更 彻底 的 氧化 膜 形 成 过 程 和 还 原 过 程 ， 从 而 可 以 减少 生成 氧化 膜 的 电压 循环 
次 数 。 一 般 只 需要 500 ~ 1000 次 循环 。 

4) 活化 到 30mC/em 的 限 值 。 虽 然 研 究 结果 表明 活化 镀 的 最 大 电 谷 容 量 可 达 
100mC/em ,但 是 30mC/em 时 氧化 膜 能 够 保持 更 好 的 电学 特性 ， 同 时 已 经 能 够 满 
足 绝 大 多 数 神经 电 刺 激 的 要 求 。 离 体 电 脉 冲 实验 测试 结果 表明 ， 经 过 1 亿 次 电 脉 冲 
刺激 之 后 ， 利 用 这 种 方法 生成 的 氧化 膜 薄 层 仍 然 能 够 保持 其 电学 特性 。 

FHARR AALER (TIROF) 法 目 制 镀层 比较 困难 ， 但 是 这 种 方法 可 以 在 任 
意 常 用 金属 基底 上 沉积 IROX, Robblee 的 专利 “ 镀 氧 化 膜 涂 层 神 经 刺激 电极 ” 
(Iridium Oxide Coated Electrodes for Neural Stimulation, 1987) 中 详细 描述 了 利用 
TIROF REH, SEK. ASEAN. SKAGEN TIES ， 简 述 如 下 : 

1) ACHR TRAY: 在 5. Smol/L 的 HCl 中 加 热 Cl, . 3H,0 ( 即 三 氧 
MK Ir CML) ), E275% ~ 80% AMER AIL, TERA PIMI r (M) 可 以 将 
SCAR MN AMEKA [rC] 。 青 加 入 异 丙 醇 或 者 乙醇 ， 将 溶液 恢复 到 
原始 容积 。 这 种 酸 醒 溶液 配制 好 后 ， 要 放置 1 ~2 周 时 间 ， 让 六 氧化 镀 离 子 慢 慢 地 
FEAST AALIK- BRAD r (NV) 。 为 了 避免 在 HCL 中 加 热 氧 化 镶 ， 可 以 直接 购买 
Alfa- Aesar 公司 生产 的 毛 镀 酸 ( BITS AK IR K Aw (IV), 商品 号 是 11031), ， 并 加 
入 异 内 醇 混 合 搅拌 ， 以 获得 正确 的 酸 醇 比 例 。 然 后 将 浴 液 置 于 密封 饶 中 老化 1 ~ 
2 周 。 





















































1995 年 6 月 8 日 之 前 颁布 的 专利 期 限 是 受权 之 日 起 17 年 ， 在 此 日 期 之 后 申请 的 专利 则 有 20 年 期 限 。 
在 此 日 期 之 前 申请 而 受权 日 是 此 日 之 后 (包括 此 日 )， 那么 专利 期 限 取 “申请 日 +20 年 ”与 “授权 
日 +17 年 ”中 较 长 的 期 限 。 一 旦 专利 过 期 ， 此 项 发 明 就 公开 ， 你 就 可 以 免费 使 用 。 一 一 原文 注 
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2) 为 了 增强 氧化 贸 注 膜 的 精 附 力 ， 在 镀膜 之 前 必须 预 处 理 金 属 电 极 表面 ， 根 
据 待 镀膜 金属 电极 的 不 同情 况 进 行 化 学 或 者 电化 学 腐蚀 。 笛 用 的 表面 预 处 理 方法 
有 HCI 腐蚀 和 细 砂 皮 打 磨 。 

3) 在 老化 过 的 酸 醇 溶液 中 长 时 间 淄 泡 金属 电极 ,一般 为 16h。 然 后， 在 室温 
(22C) 下 干燥 1h， 再 在 320 的 空气 中 退火 80 ~90min。 长 时 间 浸 泡 使 洲 液 中 的 
毛 化 镀 复 合 物 能 够 与 金属 电极 表面 紧密 且 充 分 结合 ， 从 而 使 金属 表面 完全 履 盖 猎 
化 合 物 。 如 果 温 泡 时 间 太 短 ， 那 么 金属 表面 不 能 被 完全 和 窗 盖 ,仍然 会 有 部 分 表面 
FREED o 

4) 重复 上 述 过 程 ， 将 电极 反复 浸泡 在 镀 化 物 酸 醇 洲 液 中 16 ~ 24h， 并 在 每 次 
浸泡 后 在 320% 下 退火 3 ~6h。 这 样 就 可 以 镀 上 多 层 氧 化 镀 薄 膜 ， 通 常 需要 镀膜 
2 ~4 层 。 高 温 退 火 处 理 可 以 使 沉积 在 电极 表面 上 的 毛 化 镀 - 醇 复合 物 转变 氧化 猎 ， 
很 可 能 是 FTfO, 、Ir0,. H,O 和 (OH)， 的 混合 物 。 根 据 Robblee 的 报道 ，320% 退火 
温度 可 以 使 电极 达到 最 高 的 电 倚 注 入 性 能 。 退 火 处 理 时 间 较 长 是 为 了 使 氧化 镀 - 醇 
复合 物 彻 底 转变 成 氧化 镶 ， 同 时 去 除 镀膜 中 的 氯 离子 。 

5) 由 于 退火 不 足 而 残留 在 电极 表面 上 的 氯 化 镀 很 容易 从 镀膜 中 活 出 并 被 洲 解 
到 生物 组 织 中 。 而 且 ， 舍 和 毛 较 高 的 退火 不 足 的 镀膜 只 有 非常 低 的 电信 注入 能 
DEAN EAA KAI k (IV) 比例 比较 低 ， 而 I (IV) 就 是 产生 表面 感应 
电 往 注入 反应 的 物质 。 因 此 ， 必 须 通 过 超声 清洗 机 使 用 去 离子 水 反复 中 和 氰 离子 ， 
并 用 酒精 等 彻底 清洗 电极 ， 从 而 确保 IROX 镀膜 中 没有 毒害 生物 组 织 的 化 学 物质 。 

IROX 镀膜 电极 具有 IROX 的 电化 学 特性 ， 而 不 体现 电极 金属 基底 的 特性 。 例 
如 ， 在 幅 值 相 同 的 恒 流 刺激 脉冲 作用 下 ，IROX 表面 的 电压 变化 明显 小 于 没有 镀膜 
的 金属 电极 表面 的 电压 变化 。 而 且 ，IROX 镀膜 使 金属 电极 具有 非常 强大 的 抗 腐蚀 
性 能 。 与 我 们 的 实验 结果 相同 ，Robblee 也 发 现 ， 使 用 IROX 镀膜 的 铂 - 勿 电极 实施 
双 相 调幅 恒 流 脉冲 刺激 时 ， 金 属 电极 基底 不 会 产生 浴 解 物 。 但 是 ， 在 相同 条 件 下 ， 
没有 镀膜 的 同一 种 电极 在 体外 24h 刺激 期 间 就 会 溶解 2 ~8pg 铂 。 

镀膜 工艺 会 受到 很 多 因素 的 影响 ， 如 氧 镀 酸 的 纯度 和 浓度 ， 氧 化 镀 - 醇 溶液 中 
的 精确 比例 ， 以 及 电极 金属 基底 的 预 处 理 和 清洁 度 等 。 你 必须 经 过 多 次 尝试 ， 耗 
AZAR (当然 也 包括 汗水 ) 之 后 ， 长 能 获得 重复 性 较 好 的 镀膜 工艺 。 

至 于 须 化 钛 镀膜 ， 最 好 利用 离子 电镀 方法 在 基底 材料 上 镀 上 多 孔 损 化 钛 溥 膜 。 
如 果 你 在 大 学 工作 ， 可 以 找 材 料 科学 系 问 一 下 ， 看 他 们 是 否 有 物理 北汽 沉淀 所 需 
的 装置 。 如 果 你 实在 想 自 制 所 化 钛 镀膜 电极 ， 我 们 推荐 你 查阅 Steve Hansen 编辑 出 
版 的 “The Bell Jar” 杂 志 吕 中 的 非常 实用 的 相关 文章 。 其 中 有 1999 年 第 8 卷 第 3 ~ 










































































© “The Bell Jar” 28a (ISSN 1071-4219) 是 一 本 有 关 真 空 技术 的 小 杂志 ， 面 向 业余 爱好 者 ， 由 Steve 
Hansen 编辑 出 版 ， 杂 志 的 网 址 是 www. belljar. net， 通 讯 地 址 是 35 Windsor Drive, Amherst, NH 03031 。 
原文 注 
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4 期 的 14 ~16 页 ; 2000 年 第 9 卷 第 1 期 的 2 ~4 页 和 第 9 卷 第 2 期 的 10 ~12 R, 

目 制 镀膜 的 为 一 种 方法 是 找 一 家 电极 煞 膜 的 专业 厂家 蔡 你 镀膜 。 植 入 式 各 械 
行业 中 最 苦 名 的 两 家 公司 是 Hittman Materials ( 现 已 为 Wilson Greatbatch Technolo- 
gies 公司 ) AI W. C. Heraus 公司 。 它 们 都 提供 植 人 式 融 械 使 用 的 贯 金属 和 特殊 材料 
加 工 。 如 采 你 联系 的 不 是 这 两 家 公司 ， 一 定 要 注意 各 公司 镀膜 特性 之 间 的 区 别 。 
例如 ， 有 一 种 氮 化 詹 镀 须 非 背 坚 便 上 且 表 面 平 请 ， 呈 现 抛光 样 的 亮 金 色 ， 笛 用 于 金 
属 模具 和 手术 硕 具 的 表面 镀层 。 人 但是， 电极 的 须 化 钛 镀膜 最 好 具有 微 孔 结构 ， 它 
不 光滑 、 很 粗糙 ， 呈 现 暗 木器 色 ，。 

根据 我 们 的 经 验 ， 电 极 的 氮 化 钛 镀膜 和 ROX 镀膜 的 特性 很 相似 ， 它 们 的 典型 
电容 值 都 是 10 ~20pF/mm* 。 铂 黑 和 激活 的 玻璃 矶 也 是 电极 材料 ， 它 们 具有 高 电容 
特性 ， 同 时 表现 出 极 佳 的 生物 相 容 性 。 其 他 有 趣 的 电极 猎 层 方法 还 有 : 在 电极 表 
面 粘 附 微 球 以 增加 其 在 液体 中 的 表面 积 ， 或 者 制作 多 孔 金 属 电极 ， 再 在 微 孔 中 十 
FEM 


























警告 ! ARR, SARER (HCl) 都 是 比较 危险 的 物品 ， 不 要 吸 嗅 ， 不 要 
接触 眼睛 、 皮 肤 和 和 衣物。 磷酸 二 钠 对 眼睛 和 皮肤 有 刺激 作用 。 操 作 这 些 物品 时 ， 
必须 带好 防护 眼镜 。 隐 形 眼 镜 并 没有 保护 作用 ,而 是 必须 配 戴 合适 的 眼罩 和 面 
旱 ， 并 穿戴 一 次 性 防护 服 以 免 暴露 皮肤 。 防护 服 包 括 实验 室 工作 服 和 围裙 、 防 
火 和 防 化 的 连 衣 裤 工作 服 、 手 套 和 鞭子 等 。 养 成 良好 的 卫生 和 实验 室 管理 习惯 。 
在 制作 过 程 中 ， 不 要 吃 东 西 、 喝 水 和 抽烟 。 在 吃 东 西 、 喝 水 、 抽 烟 和 涂抹 护肤 
品 之 前 都 要 洗手 。 








7.3.5 神经 肌肉 电 刺 激 


神经 肌肉 电 刺 激 (Neuromuscular Electrical Stimulation, NMES) 是 通过 电 刺 激 
完好 的 外 周 神经 系统 来 诱发 肌肉 产生 收缩 的 方法 。 一 般 有 两 种 刺激 方式 : 一 是 下 
接 兴 奋 复 合 外 周 神经 中 的 运动 神经 元 ， 二 是 通过 反射 回路 间接 诱发 肌肉 收缩 。 如 
ACUTE AS YS Fah ed ZS, ME EL RITA, AB AE WL HG (Electrical 
Muscle Stimulation, EMS) 。 

NMES 既 可 用 于 治疗 也 可 用 于 功能 恢复 。 治 疗 的 目的 主要 是 绥 减 损伤、 防止 并 
发 症 或 者 阻止 伤 残 病情 的 进一步 发 展 。 治 疗 性 NMES 包括 强化 肌肉 、 减 轻 交 亨 、 防 
止 肌肉 获 典 及 改善 局 部 血 流 状况 等 。 恢 复 功 能 的 NMES 更 第 用 的 名 称 是 功能 性 神经 
肌肉 刺激 (Functional Neuromuscular Stimulation, FNS), EA ee (tints aie 
的 运动 控制 。 现 在 ， 经 皮 FNS CR IZ A ee A 3, HA FAE 
损伤 或 者 中 枢 神 经 系统 疾病 等 原因 丧失 了 肌肉 收缩 的 原 有 神经 控制 。FNS 最 著名 的 
应 用 就 是 恢复 四 及 的 功能 ， 例 如 ， 通 过 提供 各 种 人 工 电 刺 激 模 式 。FNS 可 以 使 残疾 
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人 恢复 上 胶 的 某 些 功能 ， 或 者 使 病人 能 够 站 立 和 行走 (IL 1989 年 Kralj 和 Bajd 的 
文献 ) 。 

经 皮 FNS 利用 一 对 或 者 多 对 涂 有 导电 况 的 体 表 电极 来 激活 可 兴奋 性 组 织 。 所 
施加 的 电 刺 激 通 币 由 一 串 规 则 的 单 相 或 者 双 相 脉冲 波 组 成 。 脉 冲 频 率 决 定 了 神经 
纤维 的 发 放 频率 。 单 个 刺激 脉冲 诱发 的 肌肉 收缩 时 间 可 达 250ms， 因 此 如 果 刺 激 脉 
冲 以 小 于 这 个 时 间 的 周期 重复 ， 那 么 在 刺激 期 间 肌肉 就 没有 时 间 放 松 ， 于 是 束 会 
产生 强 特 收缩 。 

无 论 神 经 肌肉 刺激 融 诱发 肌肉 收缩 的 原理 怎样 ，FDA 都 将 这 类 仪 硕 归 为 下 类 
( 即 特 丈 控制) 需 械 。 规 定 这 类 融 械 的 设计 、 性 能 和 测试 要 求 的 国际 标准 是 IEC- 
60601-2-10， 即 医疗 电子 设备 (第 2 部 分 ) 中 的 “神经 肌肉 刺激 带 安 全 性 的 特殊 
BEE” (Medical Electrical Equipment 一 Part 2; Particular Requirements for the Safety of 




















Nerve and Muscle Stimulators ) 。 

经 皮 NMES 仪器 很 简单 。 图 7. 17 和 图 7. 18 所 示 为 一 种 用 电池 供电 的 刺激 器 电 
路 原理 图 ， 该 刺激 器 可 作为 单 通道 经 皮 FNS 用 于 NMES 治疗 。 每 当 需 要 发 出 刺激 
脉冲 时 ， 图 7. 17 所 示 电 路 中 的 Q1 被 导 通 ， 电容 C1 经 过 变 压 絮 TT AQ, CH, FT 
变压器 T 在 其 二 次 绕组 上 产生 高 电压 脉冲 。 顺 便 说 明 一 下 ， 我 们 用 得 比较 成 功 的 
变压器 是 灾 光 灯 的 小 型 电子 镇 流 占 。 变 压 带 T 输 出 的 高 电压 脉冲 (峰值 < 150V) 
将 电容 C, 充 电 至 齐 纳 二 极 管 D, 的 调节 电压 。 调 节 可 变 电 阻 R; 可 以 设置 流 经 电极 的 
电流 大 小 。 当 开关 SW, 闭合 时 ， 输 出 脉冲 是 单 相 的 ， 不 过 两 个 电极 的 电容 会 通过 电 
阻尼 产生 放电 相 。 当 开关 SW, 汤 开 时 ， 在 刺激 脉冲 结束 后 ， 积 累 在 厢 合 电容 ( 即 
CM CAO BOE MAY Spr 电容 ) 上 的 电荷 会 流 过 两 个 电极 ， 从 而 使 得 流 过 组 
织 的 净 电 集 为 0。 

图 7.18 所 示 电 路 用 于 驱动 图 7. 17 所 示 的 输出 级 电路 ， 产 生 脉 宽 为 10 ~ 300us 
频率 为 10 ~ 100Hz 的 输出 脉冲 。 其 中 ， 可 变 电 阻 R J pk, PZE pE Rey hk 
冲 频率 。 定 时 器 IC; 是 脉冲 频率 发 和 后 句 ， 根 据 开 关 SW; 的 设置 ，IC; 或 者 处 于 持续 的 
使 能 状态 ,或 者 处 于 触发 状态 。 当 SW, 设置 为 循环 模式 时 ， 刺 激 脉 冲 串 的 持续 时 间 
和 发 送 频率 由 IC, 根 据 R, 的 设置 决定 。 当 SW, 设置 为 外 部 触发 模式 时 ， 触 发 时 间 和 
刺激 脉冲 串 的 持续 时 间 丈 由 外 部 控制 副 (如 FNS 系统 的 微 控制 名) 设 定 ， 刺 激 期 
间 光 夺 IC, HAY LED SNÆ, 

临床 实践 证 明 ， 适当 的 电 刺 激 可 以 使 去 神经 肌肉 产生 收缩 。 这 种 收缩 有 利于 
抑制 肌肉 水 肿 和 静脉 瘀 血 ， 从 而 延缓 肌纤维 的 退化 和 纤维 化 。 研 究 表明 适当 使 用 
EMS 可 以 缩短 去 神经 后 的 恢复 时 间 。 

但 是 ，EMS 并 不 总 是 有 益 的 治疗 。 有 人 研究 表明 ， 去 神经 肌肉 的 收缩 可 能 扰乱 
神经 肌肉 连接 的 再 生 ,从 而 阻碍 神经 支配 的 再 生 。 而 且 ,去 神经 肌肉 对 于 创伤 比 
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有 神经 文 配 的 肌肉 更 敏感 ， 因 此 电 刺 激 可 能 进一步 损伤 去 神经 肌肉 。 另 外 ， 在 神 
经 文 配 再 生 之 前 ,一 下 长 时 间 使 用 电 刺 激 往 往 在 费用 和 时 间 上 都 不 值得 。 

电视 上 已 经 有 EMS 带 械 美容 功效 的 宣传 。 诬 夜 的 购物 广告 片 宣称 ,不 用 “ 作 
功 ” 或 者 “被 动 ” 锻 炼 ， 肌 肉 刺 激 需 就 可 以 帮助 减肥 并 强化 肌肉 。 尽 管 这 些 广告 
都 展示 了 “确保 的 功效 ”， 但 是 不 要 指望 涂 了 导电 这 的 几 个 电极 可 以 把 你 的 大 肚子 
抽 搞 成 维 纳 斯 或 者 阿 多 尼斯 的 体形 。 没 有 临床 证 据 表 明 肌 肉 电 刺激 有 利于 减肥 和 
HAE 

事实 上 ，FDA 认为 这 些 仪 疮 在 家 庭 或 者 健身 和 美容 场所 使 用 不 能 确保 安全 性 
和 有 效 性 。 他 们 认为 肌肉 电 刺 激 的 减肥 和 塑身 宣传 具有 误导 性 和 欺骗 性 。 这 类 器 
械 目 前 还 不 能 作为 非 处 方 医疗 需 械 。 经 许可 的 广 家 生产 的 医用 刺激 需 通 销 具 有 如 
下 作用 . 

© ZIARE; 

o 预防 或 延缓 失 用 性 肌 委 缩 ; 

e 肌肉 再 训练 ， 如 中 风 之 后 肌肉 功能 的 恢复 ; 

o 增强 局 部 血液 循环 ; 

e 术 后 立即 刺激 小 腿 肌 肉 以 防止 静脉 血栓 ( 即 血 液 凝 结 )，; 

o 维持 或 增加 运动 范围 。 

有 关 肌 肉 电 刺激 美容 应 用 的 底线 是 ， 如 果 你 希望 拥有 像 肌肉 刺激 广告 片 中 模 
特 一 样 的 喘 材 ， 那 么 不 要 买 刺 激 器 ， 而 要 市 食 或 者 参加 健 号 俱乐部。 


7.3.6 经 皮 神 经 电 刺 激 


经 皮 神 经 电 刺 激 ( Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation, TENS) 可 以 缓解 
有 某 些 慢性 或 急性 疼痛 症状 ， 包 括 术 后 疼痛 和 创伤 后 疼痛 。TENS fir iis Zé FDA 认 
证 ， 属 于 下 类 医疗 硕 械 ， 病 人 需要 医生 的 处 方才 能 购买 和 使 用 。 使 用 时 电极 要 放 
在 人 体 特 定 部 位 上 ， 电 流 经 过 电极 ,流入 皮肤 ， 刺 激 神 经 通路 ， 产 生 麻 刺 感 或 按 
译 的 感觉 ， 从 而 绥 减 疼痛 。 如 采 按 照 说 明 书 使 用 ，TENS 是 控制 疼痛 的 安全 、 无 创 
上 且 无 药物 的 方法 。 但 TENS 没有 治疗 价值 ， 它 只 是 通过 抑制 疼痛 感 来 绥 减 症状 ， 而 
疼痛 本 和 号 却 可 能 是 疾病 过 程 的 一 种 保护 机 制 。 因 此 ， 它 只 能 在 疼痛 病因 消除 之 前 
用 于 改善 病人 的 生活 质量 。 但 是 ， 必 须 注 意 ， 有 关 TENS 是 否 比 安慰 剂 能 够 更 有 效 
地 绥 减 疼痛 ， 这 个 问题 仍然 存在 和 争 议 ， 还 没有 研究 结 采 得 出 确 瘟 的 绪论。 一 般 ， 
首次 使 用 TENS 时 70 病人 能 够 减轻 疼痛 ， 但 是 儿 个 月 之 后 成 功率 就 下 降 为 25% 。 

AK TENS 作用 机 理 ， 普 过 认可 的 有 如 下 理论 : 

1) 门 控 理 论 : 通过 刺激 感觉 神经 接受 各 ， 可 以 关闭 浓 髓 段 上 的 门 控 机 制 ， 阻 
止痛 党 信息 传人 大 脑 ， 因 而 阻 断 痛觉。 

2) 内 啡 肽 释放 理论 : 电 脉冲 刺激 映 体 产生 内 啡 肽 和 脑 啡 肽 。 这 些 天 然 吗 啡 类 
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物质 可 以 阻止 痛觉 信息 传 入 大 脑 ， 其 作用 机 制 与 传统 药物 治疗 相似 ,但 是 不 会 造 
成 药物 依赖 性 或 者 产生 其 他 副作用 。 

3) 下 行 抑制 通路 理论 : 尖锐 的 刺激 可 以 使 细小 的 痛觉 神经 纤维 产生 兴奋 ， 从 
而 激活 脑 干 网 状 机 构 ， 导 致 释放 血清 素 (一 种 与 快感 相关 的 神经 递 质 ) ， 它 能 够 在 
痛 髓 水 平抑 制 疼痛 。 简 而 言 之 ， 就 是 “以 痛 镇 痛 ”。 

江湖 医生 声称 TENS 具有 恢复 “体能 经 络 ” 及 刺激 “穴位 ”的 功效 。 不 要 在 
这 些 言论 上 浪费 时 间 。 

图 7. 19 所 示 是 一 种 电池 供电 的 双 通 道 TENS 电路 图 。 电 路 中 ， 定 时 器 IC ,产生 
的 电 脉 冲 触发 刺激 通道 ， 触 发 脉冲 的 频率 由 电阻 R 设 定 。 按 照 图 中 所 示 的 元 器 件 
参数 值 ， 触 发 频率 的 变化 范围 是 3 ~ 100Hz。 以 某 个 特定 频率 持续 发 送 脉冲 的 TENS 
方式 被 称 为 常规 模式 。 

TENS 有 不 同 的 刺激 模式 。 通 常 所 指 的 常规 模式 是 以 相对 较 高 的 频率 (40 ~ 
150Hz) 且 以 较 低 的 略 高 于 感 党 国 值 的 电流 (10 ~30mA) 发 送 刺 激 。 据 报道 ， 这 
样 的 参数 设置 能 够 即刻 使 病人 失去 痛 党 ， 并 且 刺 激 持 续 作 用 时 ， 可 以 一 直 绥 减 疼 
痛 。 但 是 ,一旦 刺激 停止 ， 疼 痛 往 往 马 上 再 现 。 病 人 通常 会 整 天 带 着 刺激 电极 ， 
一 旦 需要 就 刺激 30 ~60min。 而 在 低频 常规 模式 下 ，TENS 以 1 ~ 10Hz 的 频率 发 放 
脉冲 ， 但 刺激 强度 要 增加 到 接近 人 体 可 以 忍受 的 极限 值 。 由 于 要 等 到 人 体 自身 释 
放 吗 啡 类 物质 之 后 才能 抑制 疼痛 。 因 此 ， 这 种 方法 被 认为 会 推迟 刺激 起 作用 的 时 
间 。 而 且 ， 这 种 刺激 模式 不 舒服 ， 能 够 尺 受 的 病人 不 多 ， 

还 有 一 种 串 脉 冲 TENS 模式 ， 它 使 用 低 强 度 的 高 频 脉 冲 串 刺激 ， 每 个 脉冲 串 包 
含 100Hz 的 5~10 个 脉冲 ， 串 之 间 有 间 际 期 。 病 人 通常 的 感觉 是 每 个 刺激 串 相 当 于 
单个 脉冲 ,但 比 单个 脉冲 感觉 舒服 。 它 与 常规 方法 相 比 并 没有 其 他 特别 的 优势 。 
在 图 7.19 所 示 电 路 中 ， 如 果 通 过 开关 SW, 连 上 定时 器 IC, 的 复位 线 ， 那 么 就 是 低频 
串 刺激 模式 。IC3; 周 期 性 地 抑制 IC 的 振 沪 。 串 脉冲 的 基 频 约 为 2Hz， 每 次 串 发 放 期 
间 IC 发 出 约 7 个 脉冲 。 

TENS 通常 还 具备 斜坡 调制 功能 ， 用 于 产生 逐渐 上 升 或 下 降 的 幅 值 和 频率 ， 使 
刺激 感觉 舒适 。 这 种 刺激 模式 与 常规 模式 很 相似 ， 只 是 脉冲 幅 值 和 频率 的 调制 有 
助 于 避免 神经 的 适应 性 ， 从 而 防止 削弱 传统 TENS 的 效果 。 当 图 7.19 所 示 电 路 工 
作 于 常规 模式 时 ， 闭 合 开关 SW, 就 可 以 实现 调制 模式 。 此 时 ， 定 时 器 IC, 产 生 三 角 
波 并 输入 到 IC, 的 控制 电压 输入 端 。 该 调制 信号 的 频率 约 为 1Hz， 可 以 使 设 定 的 稍 
规模 式 频 率 产 生 -40% 的 变化 。 注 章 ， 当 调制 模式 启用 时 ，IC, 产 生 的 触发 脉冲 的 
定时 特性 发 生变 化 ， 每 个 调制 周期 中 的 脉冲 幅 值 改变 -25% 。 

Ft RAR AR aS TT 驱动 电极 。 经 过 交流 看 合 电 容 C, 连 接 在 IC, 输 出 问 的 达 林 顿 对 管 
0Q, 每 次 将 0, 导 通 就 产生 一 个 刺激 脉冲 ， 并 且 使 LED D, 闪 亮 一 次 。 恒 流 脉 冲 的 电流 
幅 值 由 只, 设 定 , 它 通过 Q, 控制 流 经 升 压 变 压 需 一 次 绕组 的 电流 .进入 $000 纯 
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电阻 负载 的 峰值 电流 变化 范围 为 0~150mA。 岁 7. 20 所 示 为 传送 到 体 表 电极 上 的 脉 
冲 波 形 。 其 中 采用 的 模拟 人 体 阻 抗 的 负载 是 美国 国家 经 皮 神 经 电 刺 激 需 标准 (AN- 
SI/AAMI NS4-1985) 所 规定 的 。 为 了 避免 单 回 电流 引起 的 电解 和 离子 传输 效应 
( 即 电 流 驱 使 离子 和 带电 分 子 穿 过 皮肤 )， 刺 激 时 最 好 使 用 双 相 波 。 














TENS 发 生 器 


TENS 电 流 波形 


300us 





| 电极 2 l 
| | TENS 测 试 负载 


l (FHANSI/AAMI NS4-1985 标 准 定义 ) 


=0~150mA 


图 7.20 图 7.19 所 示 TENS 发 生 需 传送 到 体 表 电极 的 刺激 脉冲 波形 (其 中 采用 的 模拟 
人 体 阻 抗 的 负载 是 美国 国家 经 皮 神 经 电 刺 激 器 标准 (ANSLLAAMI NS4-1985) 所 规定 的 ) 





每 个 通道 的 电位 硕 开 关 SW, 独 立 控制 刺激 硕 的 电源 。 只 要 两 个 通关 中 有 一 个 接 
通电 源 ， 串 联 的 4 节 碱 性 电池 就 通过 激活 通道 上 的 二 极 管 D, 将 电源 输送 给 各 个 定 
时 融 必 请。 两 个 输出 通道 之 间 相 互 隔离 ， 可 独立 刺激 不 同 的 疼痛 区 域 。 

开始 时 ，TENS 电极 通常 都 放 在 疼痛 区 的 皮肤 表面 ， 不 过 有 时 放 在 其 他 部 位 
(如 皮肤 神经 上 ) 可 能 感觉 更 舒服 ， 或 者 缓解 疼痛 更 有 效 。 不 能 把 TENS 电极 放 在 
颁 动 脉 罕 上， 因为 这 可 能 因 刺 激 迷 走神 经 而 引发 急性 低 血 压 ; 不 能 放 在 前 颁 部 ， 
因为 可 能 引发 喉 部 痉挛 ; 也 不 能 放 在 感觉 受 损 部 位 ， 因 为 在 缺乏 患者 感 党 的 情况 
下 电流 可 能 灼伤 皮肤 。 当 然 ， 佩 戴 任 何 有 源 植 人 式 医疗 器 械 的 患者 〈 如 心脏 起 搏 
器 和 植 人 式 除 颤 需 等 ) 不 能 使 用 TENS， 因 为 TENS 可 能 干扰 或 者 毁坏 植 和 人 需 械 。 
除 此 之 外 ， 由 于 TENS 可 能 导致 早产 ， 因 此 孕妇 不 能 使 用 。 

一 种 相对 较 新 型 的 类 似 TENS 的 刺激 方法 是 皮肤 内 神经 电 刺 激 ( Percutane- 
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ous Electrical Nerve Stimulation, PENS), AA ix PRN HET. PENS 不 用 体 表 
电极 ， 而 是 用 针 形 电极 ， 刺 入 疼痛 部 位 的 皮肤 外 层 内 。PENS 与 TENS 相 比 的 
惟一 优势 束 是 它 避 开 了 局 部 皮肤 阻抗 ， 可 以 将 电 刺 激 的 传送 精确 定位 ， 接 近 神 
经 末梢 。 


7.3.7 干扰 刺激 


使 用 体 表 刺 激 电 极 刺激 深部 组 织 时 需要 将 很 强 的 电流 注入 皮肤 内 ， 才 能 产生 
足够 大 的 电流 使 目标 组 织 去 极 化 。 强 脉冲 电流 经 常会 引起 疼痛 ， 限 制 了 其 临床 应 
用 ， 当 电 刺激 用 于 治疗 目的 时 更 是 如 此 ( 如 TENS 或 刺激 骨盆 底部 等 体内 深部 肌 
肉 ) 。 如 图 7. 21 所 示 ， 干 扰 电 流 疗法 (IFC) 使 用 两 对 电极 ， 传 送 两 个 频率 稍 有 差 
别 的 交流 信号 ， 产 生 两 个 信号 本 
的 又 加 作用 效果 。 两 个 信号 的 
频率 为 数 干 赫兹 ， 它 们 作为 
“载波 " ， 本 身 并 不 会 引起 皮肤 
的 感觉 也 不 能 刺激 皮下 组 
织 。 但 是 ， 生 物 组 织 会 将 信号 
混合 起 来 ， 并 使 它们 相互 二 
涉 ， 形 成 一 个 幅 值 被 周期 性 调 
制 的 低频 电流 ， 其 频率 就 是 两 
个 载波 信号 的 频率 差 。 当 两 个 
信号 同 相位 时 ， 它 们 的 幅 值 之 
































和 形成 的 低频 成 分 束 能 够 产生 

i sgy MAIDAN 
足以 刺激 组 织 的 强度 。 但 当 两 WE 
者 反 相 位 时 ， 刺 激 误 无 作用 。 80Hz 拍 频 刺激 电流 


IFC 的 拍 频 等 于 两 个 载波 信和 号 
的 频率 之 差 。 例 如 ，4kHz 和 图 7.21 干扰 电流 疗法 示意 图 (此 方法 使 用 两 对 电极 ， 
4. 1kHz 两 个 信和 号 形成 的 干涉 传送 两 个 频率 稍 有 差别 的 交流 信号 ， 产 生 两 个 信号 的 半 
刺激 的 频率 ( 即 拍 频 ) 就 ”加 作用 效果 。 两 个 数 干 赫兹 “载波 ”信号 本 里 并 不 会 引 
是 100Hz。 起 皮肤 的 感觉 ， 也 不 能 刺激 皮下 组 织 。 但 是 ， 生 物 组 织 
神经 和 肌肉 的 干扰 电 刺 激 会 将 信号 混合 起 来 ， 并 使 它们 相互 干涉 ， 形 成 能 够 刺激 
疗法 党 用 于 抑制 剧 痛 、 消 除 水 组 织 的 低频 ( 即 拍 频 ) 电流 ) 
肿 及 恢复 肌肉 功能 等 。 它 不 名 
用 于 功能 性 神经 运动 刺激 ， 因 为 这 种 方法 耗 能 较 多 ， 并 且 需 要 大 量 电极 。 前 办 联 
的 科学 家 们 还 使 用 头皮 电极 输送 干涉 电流 ， 诱 发 电 及 醇 。 电 麻醉 不 会 像 ECT 那样 
引起 抽 搞 ， 但 在 西方 精神 病 学 界 争 议 很 大 ， 很 少 使 用 。 
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IFC 刺激 器 常用 的 载波 频率 为 4~5kHz， 其 正弦 波 的 峰 峰 幅 值 可 达 150V， 电 流 
有 效 值 可 达 100mA。 治 疗 中 最 常用 的 拍 频 范 围 是 . 水 肿 为 1 ~ 10Hz， 肌 肉 康复 为 
1 ~ 150Hz， 疫 痛 抑制 为 80 ~150Hz。 图 7. 22 所 示 是 一 个 简单 的 干涉 电流 音频 信号 
发 生 需 电路 。 其 中 ，ST Microelectronics 公司 的 TDA2005 10W ep BOT is GE MBS Ar 
RAE] aoa FAM RK RS SF PE Se ASE ABO, Ee B 
级 双 声 道 音 频 功 率 放 大 器 ， 输 出 电流 可 达 3.5A， 具 有 交流 和 直流 输出 短路 保护 
(只 有 单 根 导线 接地 ) 、 热 断 电 保护 ， 并 且 能 够 驱动 高 感性 负载 。 尽 管 可 以 将 芯片 
中 的 两 个 放大 器 分 开 、 单 独 使 用 ,但 图 7. 22 所 示 电 路 用 它们 连接 成 桥 式 放大 器 。 
这 样 ， 心 族 及 其 周围 的 电流 和 电压 摆 幅 就 是 单 放 大 硕 的 两 倍 ， 在 输出 端 连 接 同 样 
负载 的 情况 下 ， 输 出 功率 就 是 单个 放大 需 的 4 倍 。 

两 个 音频 输出 变压器 可 将 输出 电压 升 压 至 150V ( 峰 峰 幅 值 )， 如 果 要 使 注入 
人 体 的 电流 有 效 值 达 到 100mA， 电 压 就 必须 达到 这 个 水 平 。 我 们 把 两 个 Hammond 
公司 生产 的 1615 型 首 频 输出 变 压 带 倒 过 来 使 用 。 也 就 是 说 ， 将 变 压 各 的 80Q ra 
顺 输 出 端 连 接 在 功率 放大 天 的 输出 端 上 上， 将 5kQ 输入 端 连接 在 电极 上 。 在 整个 桥 
式 放 大 器 电流 用 单 电 源 供电 的 情况 下 ，TDA2005 的 两 个 输出 端 都 保持 在 二 分 之 一 
电源 电压 水 平 下 。 这 样 就 不 需要 在 变 压 需 输出 端 串 联 常规 的 大 容 值 隔 直 电 容 了 。 
另外 ， 功 放 TDA2005 由 两 个 音频 隔离 变 压 需 驱动 。 整 个 电路 要 用 符合 IEC601 标准 
的 电源 供电 ， 电 源 标 称 值 应 为 12V、5A 或 更 大 。 例 如 ， 可 以 使 用 Condor 公司 生产 
的 MD12-6. 8- A 型 医用 级 线性 电源 。 

两 个 载 流 信号 之 间 的 精确 频率 差 和 相位 关系 对 于 干扰 刺激 在 体内 生成 的 位 置 
具有 极 大 的 影响 。 因 此 ， 新 型 IFC 刺激 需 中 所 采用 的 音频 信号 发 生 需 大 多 数 都 基于 
直接 数字 合成 莫 (参见 本 书 第 6 草 )。 了 驱动 图 7. 22 所 示 的 IFC 刺激 需 实 验 电 路 的 最 
简单 方法 就 是 使 用 PC 声卡 和 网 上 可 免费 下 载 的 软件 ， 如 Rutgers 大 学 物理 实验 室 
开发 的 拍 音 发 生 器 程序 BEATINBRAIN. EXE (Windows 9x, 2000 和 NT 环境 下 的 免 
费 软件 ) 。 为 了 方便 读者 ， 本 书 ftp 网 站 上 提供 了 该 程序 。 这 个 程序 并 不 是 为 IFC 
刺激 专门 设计 的 2 ， 但 它 可 以 在 PC 声卡 的 左右 通道 上 产生 两 个 频率 不 同 的 正弦 波 
信号 。 这 两 个 信号 就 可 以 驱动 图 7.22 隔离 的 高 压 输出 级 。 如 末 你 是 Matlab 用 户 ， 
那么 就 可 以 设计 两 个 载波 信号 的 复 频 率 和 相 移 ， 然 后 用 “sound (y，Fs)” 指 令 播 
放 两 个 数据 流 。 其 中 , y N x2 矩阵 ， 它 存放 声卡 两 个 通道 将 播放 的 正弦 波 数 据 ， 
而 Fs 则 是 采样 频率 。 


















































O ”大 脑 能 够 把 两 种 纯音 组 合 起 来 〈 每 只 耳 东 传输 一 种 纯音 ) ， 产 生 不 同 频率 的 拍 音 。 有 些 研究 人 员 认 
为 ， 利 用 这 种 双 耳 的 担 音效 应 ， 使 用 与 w、B 和 9 等 大 脑 节律 波 相 关 的 频率 ， 可 以 对 大 脑 的 状态 产生 
正面 影响 。 即 使 能 够 证 明 ， 大 脑 经 过 训练 以 后 确实 可 以 产生 特殊 的 频率 波 。 那 么 ,改变 大 脑 的 节律 
波 对 于 智力 、 身 体 或 者 情绪 等 是 否 会 产生 作用 ， 这 仍然 是 存在 很 大 争议 的 问题 。 一 一 原文 注 
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图 7.22 干扰 式 刺 激 带 实验 电路 〈 该 电路 采用 两 个 音频 变 压 天 作为 升 奈 变 奈 带 。 它 们 的 一 次 绕组 由 桥接 的 音频 放大 带 驱 动 ， 放 大 
船 的 载波 频率 约 为 4kHz， 峰 峰 电压 幅 值 约 为 130V， 提 供 的 电流 有 效 值 可 达 100mA。PC 运行 一 个 担 音 发 生 程 序 并 通过 声卡 输出 两 
个 音频 信 叶 。 治 疗 时 最 稼 用 的 提 频 范围 是 : 水 肿 为 1 ~ 10Hz， 肌 肉 康复 为 1 ~ 150Hz， 疼 痛 抑制 为 80 ~ 150Hz) 
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干涉 刺激 的 危险 性 远大 于 罕 脉 冲刺 激 ， 其 原因 是 载波 信号 一 直 连 续 发 送 ， 并 
且 将 不 小 的 功率 传递 给 组 织 。IFC 刺激 带 ， 特 别 是 那些 没有 电极 阻抗 监测 功能 和 日 
动 天 断 功 能 的 刺激 副 ， 在 使 用 时 必须 特别 刘 层 地 选择 电极 和 放置 部 位 ， 并 注意 仪 
从 的 维护 。 如 采 你 使 用 过 或 者 制作 过 IRC 刺激 和 着 ， 做 一 下 如 下 试验 。 首 移 在 其 中 一 
对 电极 之 间 连 接 一 个 2kO 1/4w 电阻 ， 然 后 将 电源 电压 逐渐 调 高 ， 直 到 电阻 冒 烟 焊 
炸 为 止 。 这 就 是 电极 接触 不 良 时 皮肤 上 会 发 生 的 情况 。 因 此 ， 放 和 置 TFC 电极 时 ， 千 
万 不 能 使 电极 之 间 相 互 接触 ， 同 时 要 确保 使 用 过 程 中 电极 之 间 始 终 不 会 接触 。 如 
条 在 刺激 期 间 电极 互相 接触 ， 那 么 电极 边缘 以 及 皮肤 上 就 会 产生 电 火 化 ， 从 而 灼 
伤 度 肤 。 即 使 电极 之 间 看 起 来 已 相 隅 足够 过 了 ， 但 要 记 住 ， 肌 肉 收缩 时 会 将 电极 
拉 近 。 而 且 ， 如 宁 使 用 含 碳 硅 电 极 ， 一 定 要 记 住 使 用 并 保持 足 量 的 导电 介质 ， 如 
浸水 海 绷 或 者 专用 导电 朝 ， 以 防 刺 激 时 发 生 灼 伤 。 最 后 ， 绝 对 不 能 将 IFC 电流 连接 
到 脑袋 上 。 还 记得 禁毒 公益 广告 “这 是 吸毒 后 的 大 脑 * 〇 吗 ? 如 果 乱 用 IFC, RA 
的 要 把 大 脑 变 成 癌 鸡 入 了 。 


7.3.8 ”经 皮 电 刺激 的 常规 安全 措施 及 禁 忆 


FDA 将 所 有 经 皮 电 刺激 器 械 (包括 TENS、EMS、IFC 和 电离 子 透 入 疗法 等 ) 
都 列 和 人 工 类 或 者 亚 类 医疗 器 械 号 ， 患 者 必须 持 有 医生 的 处 方才 能 购买 和 使 用 。 但 
是 ， 有些 同 类 需 械 即 使 没有 处 方 也 可 以 在 一 些 不 择 手 段 的 网 上 卖家 处 买 到 ， 致 使 
很 多 人 认为 这 类 需 械 没有 什么 危险 性 。 然 而 ， 绝 大 多 数 电 刺 激 治 疗 仪 都 具有 很 大 
的 危险 性 ， 因 此 在 使 用 任何 类 型 的 经 皮 电 刺激 需 之 前 ， 都 必须 考虑 如 下 事项 : 

1) 按 需 型 心脏 起 搏 送 会 监测 患者 的 心率 。 当 心率 下 降 到 预先 设 定 的 某 个 水 平 
时 ， 就 会 发 出 起 搏 脉冲 。 在 某 些 情况 下 经 皮 电 刺激 可 能 会 影响 这 种 起 搏 天 的 正 稼 
THE. ACARI GH AC h AS Ay Be jb EAS aS eA, ETRE a R A R A 
的 脉冲 作为 心脏 信号 ， 以 为 心脏 在 快速 跳动 。 因 此 ， 起 搏 硕 和 植 人 式 除 额 需 必 须 
列 为 上 上 股 和 肩 部 刺激 的 绝对 禁忌 征 。 这 些 患 者 有 时 可 以 使 用 下 上肢 电 刺激 ,但 必须 
谨慎 ， 而 且 使 用 时 必须 有 心脏 病 专 家 检查 患者 的 心脏 以 及 起 搏 右 / 除 匣 融 的 状况 。 

2) 如 果 患 者 身上 带 有 任何 其 他 有 源 植 人 式 医疗 器 械 COPA Ras. PAE 
射 条 等 ) ， 使 用 电 刺 激 时 必须 极其 小 心 谨 恒 。 因 为 刺激 电流 会 干扰 硕 械 的 工作 ， 甚 
至 损坏 植 人 式 需 械 的 电路 。 此 外 ， 电 刺激 需 不 能 用 于 金属 植 人 体 上 方 ， 无 论 有 源 
A) (WEES. CARRERE) 还 是 无 源 的 (如 整形 杀 、 金 属 板 、 关 节 假 体 等 )， 
因为 金属 会 改变 人 体内 电流 的 流 回 ， 可 能 导致 融 械 内 产生 高 电流 密度 的 局 部 过 热 
点 ， 从 而 损伤 附近 组 织 。 
























































”该 广告 把 吸毒 后 的 混沌 大 脑 比 作 碾 鸡 集 。 一 一 详 者 注 
O EX FDA 对 于 卫 类 和 于 类 医疗 带 械 的 定义 请 查阅 本 书后 记 。 一 一 原文 注 
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3) 电 刺 激 不 能 用 于 眼睛 和 有 贷 动 脉 窦 ( 即 贷 部 侧面 )， 因 为 刺激 可 能 通过 迷走 
神经 反射 引起 急性 低 血压 。 

A) 电 刺 激 电 极 不 能 放 在 遥 前 部 ， 因 为 刺激 可 能 导致 喉 部 肌肉 收缩 而 引起 吃 
BE, 
5) HAPS Ay HES SEB ECG 监护 仪 、ECG Zikri, PERIS E EmN S E T 
ALAEI TEDEH o 

6) 孕妇 不 能 使 用 电 刺 激 姻 ， 因 为 它 可 能 会 引起 早产 。 

7) 除非 是 专门 用 于 刺激 大 脑 的 电 刺 激 ， 绝 对 不 要 把 电极 放 在 会 使 电流 流 过 大 
脑 的 地 方 ， 因 为 这 可 能 会 诱发 癫痫 和 其 他 神经 系统 的 不 良 后 末 。 

8) 除非 是 专门 用 于 刺激 心脏 的 电 刺 激 ， 绝 对 不 要 把 电极 放 在 会 使 电流 流 经 胸 
腔 (如 同时 刺激 两 只 手臂 ) 的 位 置 上 ， 因 为 刺激 电流 可 能 诱发 心律 失常 。 同 理 ， 
必须 敬告 患者 ， 刺 激 器 通电 时 决 不 要 摆弄 电极 ， 因 为 这 样 可 能 发 生 电 流 穿 过 心脏 
的 意外 。 

9) 有 极 少数 报道 说 患 有 难 治 性 疾病 的 患者 使 用 电 刺 激 后 ， 症 状 有 所 增加 ， 其 
中 的 机 理 目 前 还 不 清楚 。 不 过 ， 我 们 建议 ， 在 没有 用 药物 很 好 地 控制 疾 痢 钙 状 的 
情况 下 ， 束 不 要 在 癫 痢 病人 号 上 使 用 电 刺 激 硕 。 

10) 由 于 电 刺 激 器 (尤其 是 EMS M IFC) 会 增强 局 部 血液 循环 ， 刺 激 恶性 肿 
瘤 部 位 可 能 会 增加 癌症 转移 的 速度 ， 从 而 使 癌 细 胞 扩散 。 因 此 ， 在 已 知 肿瘤 的 部 
位 不 要 使 用 电 刺 激 。 

11) 可 能 由 于 胶带 和 导电 总 的 过 敏 反应 ， 在 同一 个 电极 位 置 进行 长 时 间 电 刺 
激 会 导致 皮肤 发 炎 。 使 用 自 粘 贴 皮肤 电极 时 ， 较 差 的 皮肤 状况 会 出 问题 ， 因 为 这 
时 更 可 能 引起 皮炎 。 因 此 ， 不 要 把 电极 放 在 皮肤 伤口 、 皮 疹 、 水 疱 和 郊 痕 等 上 面 。 

12) 有 些 刺 激 模式 (如 IFC) 下 ， 电 流 很 大 ， 很 可 能 引起 电极 下 皮肤 的 灼伤 。 
因此 ， 不 要 把 电极 放 在 感觉 已 受 损 的 地 方 (如 神经 损伤 处 ) ， 因 为 这 些 部 位 皮肤 灼 
伤 时 病人 可 能 感 党 不 到 。 

13) 关 髓 损伤 病人 会 出 现 目 主神 经 反射 异常 ， 在 损伤 水 平 以 下 使 用 电 刺 激 
(QU FNS) 时 ， 可 能 会 引起 血压 上 升 。 

14) 开 和 三 或 操作 危险 机 械 时 不 能 使 用 电 刺 激 希 。 















































7.4 磁 刺 激 





利用 交 变 强 磁 场 可 以 刺激 可 兴奋 组 织 。 如 图 7. 23 所 示 ， 将 一 个 线圈 放 在 被 刺 
激 组 织 上 方 ， 线 轿 中 流 过 的 是 电容 末 的 放电 电流 。 根 据 法 拉 第 感应 定律 ， 线 圈 中 
的 交 变 电流 会 产生 一 个 交 变 和 磁场， 而 交 杰 磁场 又 会 在 组 织 中 感应 出 涡流 ， 从 而 对 
组 织 产 生 刺 激 作 用 。 注 意 ， 这 里 所 指 的 刺激 作用 不 是 那 种 所 谓 的 能 够 促进 健康 的 
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逻 磁场 所 产生 的 非 医 疗 作 用 ， 而 是 足以 使 细胞 膜 去 极 化 ， 从 而 激活 可 兴奋 组 织 的 
涡流 的 作用 。 这 是 一 种 无 电极 的 电 刺 激 方 式 ， 其 中 磁场 上 只 是 线圈 将 电能 传输 给 组 
织 的 妹 介 。 这 种 刺激 的 磁场 强度 最 大 需要 达到 几 个 特 斯 拉 ， 与 核磁 共振 设备 所 产 
生 的 静 磁 场 强 度 相 当 ， 大 约 是 地 球 人 磁场 的 40 000 倍 。 通 稼 利用 数 和 干 安 培 的 罕 电 流 
脉冲 驱动 刺激 线圈 来 产生 这 种 强人 磁场 。 














轴 突 细胞 膜 





图 7.23 利用 交 变 强人 磁场 可 以 刺激 可 兴奋 组 织 (将 线圈 放 在 被 刺激 组 织 上 方 ， 线圈 中 流 过 的 是 
电容 冀 的 放电 电流 。 根 据 法 拉 第 感应 定律 ,线圈 中 的 交 变 电流 (1t) 会 产生 一 个 交 变 磁场 如 
而 交 变 磁场 又 会 在 组 织 中 感应 出 涡流 ， 产 生 具 有 刺激 作用 的 电场 E) 














使 用 头皮 电极 可 以 非 侵入 性 地 进行 耳 接 的 脑 部 电 刺 激 。 但 是 ， 由 于 经 颅 电 刺 
激 (Transcranial Electrical Stimulation, TCES) 激活 了 头皮 上 的 痛觉 神经 纤维 ， 
此 非常 痛 吉 8， 其 临床 应 用 价值 很 有 限 。 而 大 脑 和 外 周 神经 的 磁 刺 激 却 无 痛 杏 。 造 
成 这 种 差别 的 原因 是 ， 和 下 接 电 刺激 时 ， 电 极 与 目标 组 织 之 间 的 阻抗 会 衰减 刺激 电 
流 ， 且 育 减 量 是 阻抗 的 疯 数 。 刺 激 电 流 进入 大 脑 时 要 经 过 高 阻抗 的 涉 皮 和 鼎 崩 ， 
因此 为 了 癌 大 脑 中 的 神经 组 织 传输 足够 强 的 刺激 电流 ， 施 加 在 头皮 上 的 电流 要 大 
得 多 。 高 电压 ( <800V) 的 罕 脉 冲 〈 如 脉 宽 50 ~ 100ks) 会 在 电极 附近 产生 非常 
大 的 电流 密度 ， 从 而 激活 痛觉 感受 锅 。 相 比 而 言 ， 磁 场 企 过 人 体 组 织 时 所 发 生 的 
变化 与 电流 不 同 ， 其 幅 值 只 是 随 距 离 的 二 次 方 下 降 。 这 样 ， 要 在 大 脑 的 目标 组 织 
中 感应 出 相同 大 小 的 电流 时 ， 头 皮 中 产生 的 电流 就 可 以 小 得 多 。 

可 兴奋 组 织 的 磁 刺 激 并 不 是 新 设想 ， 早 在 1896 年 dArsonval Wt i I Be FF AY RA 
刺激 实验 。 他 将 受 试 者 的 脑袋 放 入 感应 线圈 时 ， 受 试 者 会 出 现 视觉 上 的 光 幻 视 ， 
并 感到 头 曙 眼花 。1965 年 Bickford 和 Fremming 利用 持续 时 间 为 40ms 的 振 沪 磁场 ， 
进行 了 人 体外 周 神经 磁 刺 激 试验 。 

现代 磁 刺 激 始 于 Polson 等 人 1982 年 的 研究 ， 他 们 建立 了 外 周 神经 的 脉冲 磁 刺 
HIE, MIKEN 2ms 的 磁场 刺激 正中 神经 ， 记 录 到 了 运动 诱发 电位 (Motor 
Evoked Potential, MEP) 。 
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7.4.1 和 夏 刺 激 的 感应 电场 


将 通 有 脉冲 电流 I) 的 线圈 靠近 目标 组 织 ， 通 过 8) 所 产生 的 时 变 强 人 磁场 B 
就 能 够 在 可 兴奋 组 织 中 感应 出 强度 为 E 的 电场 。 电 场 E SRH B ZHR A 
用 法 拉 第 定律 表示 ， 即 

















Ot 


其 中 线圈 产生 的 磁场 可 通过 Biot- Savart 定律 计算 ， 即 
Molt) ¢ dr’) Q (ror 
B(r,t) = A - n 3 
式 中 的 积分 是 天 量 dI 沿线 圈 绕 组 C 的 积分 ; r 是 组 织 中 某 点 的 位 置 ; r' 是 线圈 中 的 
点 。 生 物 组 织 的 磁 导 率 儿 乎 与 真空 磁 导 率 相 等 ， 因 此 束 使 用 真空 和 位 导 率 Ho 4T x 
10” HAm， 而 组 织 的 电导 率 约 为 /0 . m。 电场 E 会 引起 细胞 内 外 空间 的 电 答 流 
动 。 细 胞 腊 上 任何 阻止 这 种 电 谷 流动 的 部 位 就 会 发 生 去 极 化 或 者 超 极 化 。 一 旦 须 
电位 的 变化 超过 了 国 值 ， 融 会 诱发 动作 电位 。 
组 织 中 决定 感应 电场 形状 的 因素 包括 : 感应 线圈 的 形状 、 线 圈 相 对 于 组 织 的 
位 置 和 取 癌 及 组 织 的 电导 座 分 布 。 有 关 生 物 组织 中 感应 电流 的 详细 模型 请 参阅 
Ruohonen 1998 年 的 博士 论文 。 


7.4.2 ”位 刺激 器 的 设计 


从 仪器 的 工程 设计 角度 来 看 ， 上 述 模型 不 仅 具 有 理论 研究 价值 ， 而 且 还 能 够 
估计 激活 可 兴奋 组 织 所 需 的 磁场 阅 值 。 可 兴奋 组 织 的 细胞 膜 相 当 于 存在 漏电 流 的 
积分 器 ， 因 此 如 果 感 应 电流 的 持续 时 间 与 细胞 膜 的 时 间 常 数 相 当 ， 那 么 它 在 激活 
细胞 时 就 最 有 效 。 神 经 元 细胞 膜 的 时 间 笛 数 约 为 130ks， 用 于 神经 系统 的 磁 刺 微 硕 
产生 的 磁 脉冲 一 般 为 100 ~ 600ks。 其 线圈 通常 由 10 ~ 20 圈 粗 铜 导 线 绕 制 而 成 。 线 
圈 的 驱动 电流 峰值 一 般 为 5 ~15kA， 可 以 产生 峰值 强度 为 1 ~5T 的 磁场 。 

Al 7. 24 所 示 是 根据 1980 年 Merton 和 Morton 的 电路 设计 的 一 个 磁 刺 激 需 实验 装 
置 。 其 中 ， 变 压 器 了 输出 的 高 电压 经 过 二 极 管 D, ~ D, 整 流 后 ， 通 过 电阻 R, 给 一 组 
2100kF 电容 逢 充电 。 这 组 电容 震 共 包含 9 个 Cornell Doubilier 公司 生产 的 
400X212U450BF8 型 2100pF 电解 电容 ( 标 称 直流 电压 为 440V) ， 它 们 通过 串联 和 并 
联 连接 在 一 起 。 不 过 ， 如 果 选 用 PF212V500BF2B 型 电容 就 更 好 ， 因 为 它 具 有 闪光 灯 
级 别 的 高 标 称 电压 值 。 电 阻 R, ~R, R ~R FUR, ~R, 上 的 电压 降 与 它们 各 自 连 接 
的 电容 需 电 压 相 同 。 仪 锅 工 作 结束 后 ， 这 些 电阻 可 以 将 各 个 电容 上 残留 的 电荷 释放 
掉 。 电 容 融 组 可 充电 至 最 大 电压 1350V， 存 储 的 电能 高 达 C 广 /2 = 1.93kJ。 电 容 需 充 
EET, NÆR LED 和 Mallory Sonalert [型 蜂 鸣 天 模块 会 提醒 用 户 注 意 高 压 状 态 。 
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图 7.24 和 磁 刺 激 需 实验 装置 的 电路 图 (2100kF 电容 需 组 的 最 大 充电 电压 可 达 1350V， 储 能 高 达 1.93kJ。 控 制 线圈 电流 的 开关 需 件 是 
International Rectifier 公司 生产 的 ST330S16P0 型 大 功率 晶闸管 (BI SCR, ) ， 其 额定 的 断 态 重复 峰值 电 奈 为 1600V， 可 以 承受 最 大 ddt 为 
1kA/hs 的 9kA 峰值 电流 。SCR 的 触发 由 三 端 双 回 晶闸管 光 耦 IC, 实现 ) 
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警告 | 该 装置 极其 危险 ! 其 高 能 量 的 高 电压 足以 引起 致命 的 电击 。 因 此 ， 如 果 
不 具备 处 理 高 电压 /高 能 量 电路 的 经 验 ， 绝对 不 要 尝试 这 种 电路 。 试 想 一 下 ， 
TNT 炸药 释放 的 能 量 大 约 就 是 2kJ/g。 因 此 ,一 旦 电容 器 组 短路 ， 爆 发 出 来 的 电 
谷 能 量 只 需 很 小 一 部 分 就 能 炸 开 脆弱 的 链接 ， 而 剩余 的 能 量 就 会 将 器 件 炸 成 弹 
片 ， 很 容易 引发 伤亡 事故 。 要 知道 ，2kj 能 量 相 当 于 100kg 大 铁 锤 从 2m BA 
到 你 的 脚 上 ! 











用 户 可 以 通过 充电 按钮 开关 SW 控制 所 需 的 电容 充电 电压 。SW, 与 钥匙 开关 
SW, 和 连锁 开关 SW, 一 起 控制 充电 继电器 K, ， 再 由 K 接 通 高 压 变 压 器 T 一 次 绕组 
的 电源 。 整 个 高 压 刺激 带电 路 安 痛 在 一 个 1/2in 厚 的 聚 碳酸 酯 ( Polycarborate，PC) 
制作 的 盒子 里 。 万 一 元 需 件 出 现 故 障 时 ， 它 可 以 作为 防爆 护 罩 。 每 当 盒子 打 开 时 ， 
联 锁 开关 SW, 就 会 自动 切断 充电 。 

线圈 电流 的 控制 开关 妖 件 是 International Rectifier 公司 生产 的 型 号 为 
ST330S16P0 大 功率 晶闸管 ( 即 SCR ) 。 该 专用 需 件 的 额定 断 态 重复 峰值 电压 为 
1600V， 并 且 可 以 承受 最 大 di/dt X 1kA/ps 的 9kA 峰值 电流 。SCR 的 触发 由 三 端 
双向 晶闸管 光 耦 MOC3010 实现 。 每 当 按 钮 开关 SW, 按 下 时 ， 电 容 C, 就 通过 光 耦 并 
经 过 SCR, 的 门 极 和 中 心 放 大 极 放电 。 二 级 管 D; ~ D, 防 止 电容 需 组 放电 后 发 生 电 压 
反 转 。 

利用 图 7. 25 所 示 的 简化 PSpice 模型 可 以 估计 所 需 的 线圈 电感 。 其 中 每 个 电容 
用 理想 2100kF 电容 和 40mO, 电阻 的 串联 来 模拟 ，40mg 电阻 代表 电容 的 高 频 等 效 
阻抗 (ESR) 。 线 圈 用 粗 导 线 绕 制 ， 其 阻抗 用 100mQ 电阻 来 模拟 (BI R_COIL)。 
International Rectifier 公司 生产 的 晶闸管 没有 PSpice 模型 ， 因 此 我 们 就 修改 已 有 的 
C228A 晶闸管 模型 来 模拟 ST330S16P0。C228A 与 ST330S16P0 完全 不 同 ， 其 模型 参 
数 要 重新 设置 为 : 

e Vn: 最 大 不 可 重复 峰值 电压 1700V 

© Viu: 最 大 断 态 电压 1600V 

e J: 最 大 保持 电流 600mA 

e Vau: 最 大 通 态 电压 ”1.66V 

Oly: 最 大 单 峰 不 可 重复 浪 涌 电 流 8380A 

e dV/dt: 最 大 电压 临界 上 升 率 400 x 10°V/s 

elon: 和 直流 门 极 触 发 电流 200mA 

eVa: 直流 门 极 触发 电压 2.5V 

e To’: 典型 开通 时 间 1 ps 

e Tor: 典型 关 断 时 间 100s 

e Ju: 最 大 断 态 漏电 流 50mA 
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图 7.25 简化 PSpice 模型 (利用 该 简化 模型 可 以 计算 磁 刺 激 器 所 需 的 线圈 电感 。 由 于 Interna- 

tional Rectifier 公司 生产 的 品 闸 管 没有 PSpice 模型 ， 因 此 我 们 修改 已 有 的 C228A 品 闻 管 模型 来 模 

拟 ST330S16P0， 两 种 品 闸 管 完全 不 同 。 同 样 ， 修 改 二 极 管 模 型 DBREAK 用 于 模拟 40HF100 二 极 

管 。 然 后 , 根据 仿真 结果 确定 线圈 电感 , 使 其 峰值 电流 达到 SCR 的 电流 容量 约 8. 3kA， 并 且 符 合 
SCR 的 通 态 上 升 率 (ddt < 400V/ps)) 














同样 ， 修 改 二 极 管 模 型 DBREAK 用 于 模拟 40HF100 二 极 管 ， 将 模型 参数 设 为 : 

e Vin: RAR MIE 1000V 

® Jorm: 最 大 反问 峰值 电流 9mA 

® leav: 最 大 正 癌 平均 电流 40A 

© /Frys): BOER A SUH 62A 

e fisy: 最 大 峰值 浪 涌 电流 570A 

View: 低 电 平 国信 电压 ”0. 65V 

Vic: BEFRA 0.70V 

e Rao: 低 电 平 正 向 斜率 电阻 4. 29m0 

eR: 高 电 平 正 向 斜率 电阻 3. 98m0, 

© View: 最 大 正 癌 电压 降 ”1.30V 

接 下 来 就 要 根据 仿真 结果 ， 确 定 线圈 电感 ， 使 其 峰值 电流 达到 晶闸管 (SCR) 
的 电流 容量 约 8. 3kA， 并 且 符 合 SCR 的 通 态 上 升 率 (dl/dt < 400V/ps). A 7. 26 
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所 示 的 PSpice 仿真 结果 表明 ， 流 过 线圈 的 峰 电 流 约 为 8KA， 且 di/dt 为 270AZhs， 
两 者 都 在 ST330S16P0 的 标 称 值 之 内 。 脉 冲 的 刺激 相持 续 时 间 约 100us。 电 流 脉 冲 
宽度 的 剩余 900 ws 时 间 对 刺激 组 织 没 有 什么 作用 ,但 会 在 线圈 中 产生 相当 大 的 热 
tit #E O 
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图 7.26 图 7.24 所 示 磁 刺激 器 实验 电路 的 PSpice 仿真 结果 (可 见 ， 流 过 线圈 的 峰 电流 约 为 8kA， 
H dd 为 270AZXhs， 两 者 都 在 ST330S16P0 的 标 称 值 之 内 。 脉 冲 的 刺激 相持 续 时 间 约 100hs ) 


刺激 妖 传 输 给 线圈 的 能 量 其 实 分 为 焦耳 热能 和 磁场 能 量 两 部 分 。 焦 耳 热 能 

流 经 系统 阻抗 的 电流 产生 ， 以 发 热 形式 消耗 反 。 不 过 ， 有 些 刺 激 需 设计 成 能 够 将 
存储 在 磁场 中 的 能 量 恢复 出 来 ， 即 已， = LR /2. 例如， 图 7.27 所 示 的 磁 刺 激 
ant STOR PEAS HEA, JAK 7. 28 所 示 的 PSpice 仿真 结果 可 见 ， 当 SCR 被 触发 
时 ， 电 容 需 通过 线圈 放电 。 选 择 芝 和 的 数值 ， 使 它们 产生 欠 阻 尼 响 应 ， 随 着 电 
容 带 上 的 电压 逐渐 衰减 并 趋 于 0， 线圈 电流 和 磁场 则 达到 最 大 值 。 当 磁场 衰减 时 ， 
线圈 电流 继续 沿 同方 回流 动 ， 直 到 将 电容 带 充 电 至 相反 极 性 为 止 。 与 SCR 反问 并 
联 的 二 极 管 使 电荷 反方 癌 流 回 线圈 ， 再 将 电容 需 充 电 至 初始 极 性 。 至 此 ， 由 于 SCR 
已 关 断 ， 因 此 电流 就 停止 。 如 果 焦 耳 热 能 的 损耗 很 小 ， 绝 大 部 分 能 量 最 后 都 能 回 
到 电容 嚣 ， 那 么 要 复原 电容 器 上 的 电压 就 只 需要 再 补充 少量 电能 。 
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图 7.28 图 7.27 所 示 磁 刺激 需 的 PSpice 仿真 结果 ( 当 SCR 被 触发 时 ， 电 容 需 通过 绕组 放电 ， 
随 着 电容 右上 的 电压 逐渐 衰减 并 趋 于 0， 绕组 电流 和 磁场 达到 最 大 值 。 当 磁场 衰减 时 ， 绕 组 
电流 继续 保持 同方 向 流动 ， 直 到 将 电容 器 充电 至 相反 极 性 为 止 。 与 SCR 反 癌 并联 的 二 极 管 使 
电 生 反方 回流 回 绕 组 , 再 将 电容 右 充 电 至 初始 极 性 。 至 此 , 由 于 SCR EXE, 因此 电流 就 停止 ) 
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7.4.3 TR es RAAT 


WER ASA, HUTA RELAY Bett HEAR & Tr A be He He AC AE AR ity | A 
Ay REBAR FF SEE AA, OAS AER VE A ABA HG BE, EA S HG 
力作 用 的 和 危险。 因此， 设计 刺激 线圈 时 必须 考虑 如 下 事宜 : 

1) 刺激 线圈 上 的 电压 通常 为 数 干 伏特 。 根 据 刺 激 线 圈 的 构造 ， 其 中 两 圈 相 邻 
导线 之 间 电 压 的 范围 为 200 ~ 1000V。 巾 此 可 见 ， 导 线 的 绝缘 材料 必须 能 人 够 符合 加 
强 绝 绿 的 耐 压 测试 要 求 ( 见 本 书 第 3 章 ) 。 根 据 表 3.4， 如 有 末 零 件 震 要 素 载 的 电压 
为 1KV<V<1l0kKV， 和 那么 其 强化 绝缘 需要 进行 的 耐 压 测试 电压 是 2 (U +2500), FF 
组 时 间 是 60s, 

2) 强 脉 冲刺 激 电流 会 在 刺激 线圈 中 形成 非常 强 的 膨胀 和 压缩 作用 力 。 这 是 因 
为 产生 磁力 线 的 多 圈 导 线 捆 在 一 起 时 ， 它 们 会 产生 磁 压 力 。 刺 激 线 圈 的 脱 胀 作用 
力 与 刺激 线圈 中 的 电能 成 正比 ， 而 与 刺激 线圈 的 大 小 成 反比 。 圆 形 刺 激 线 圈 的 作 
用 力 一 般 为 500 ~ 1500lbyin  ， 因 此 必须 将 刺激 线圈 装 在 环 氧 树脂 等 制 成 的 鳃 子 里 ， 
以 免 刺 激 脉 冲 通 过 时 刺激 线圈 飞散 开 来 。 有 关 位 刺激 副 刺 激 线 圈 作 用 力 的 详细 分 
析 请 参阅 Mouchawar 等 人 1991 年 的 论文 。 

3) 还 必须 考虑 刺激 线圈 的 焦耳 热能 。 因 为 根据 医疗 器 械 标准 ， 刺 激 线 圈 的 表 
面 温度 不 能 超过 41%C 。 产 生 焦耳 热 的 主要 因素 是 刺激 线圈 导线 的 阻抗 ， 它 取决 于 
导线 材料 、 规 格 和 线圈 的 几何 形状 。 铜 具有 和 较 高 的 导电 率 和 良好 的 机 械 性 能 ， 因 
此 是 最 常用 的 刺激 线圈 材料 。 如 果 导 线 的 横 截 面积 超过 1mm ， 那 么 趋 肤 效应 和 邻 
近 效 应 就 会 改变 导线 中 的 电流 分 布 ， 从 而 显著 增加 导线 的 直流 电阻 。 因 此 ， 常 用 
条 状 、 溥 请 状 或 者 相互 绝缘 的 多 股 导 线 (BRRR) 来 减少 趋 肤 效 应 和 邻近 效应 。 

统合 线 的 更 文 “litz” 源 于 德语 的 “litzendraht”， 意 为 编织 线 。 它 由 多 股 独立 
的 薄膜 绝缘 导线 ( 即 漆 包 线 ) 规则 地 捆 在 一 起 或 者 编织 在 一 起 构成 。 这 种 多 股 结 
构 可 以 使 功率 损耗 最 小 化 。 和 否则， 在 一 根 实心 导线 中 ， 射 频 电流 会 趋向 于 集中 到 
导体 表面 ， 形成 所 谓 的 趋 肤 效 应 。WireTronic 公司 生产 很 好 的 litz 导线 ， 你 可 以 从 
公司 网 站 上 免费 下 载 Windows 下 的 软件 “WTSETUP. EXE” (为 了 方便 读者 ， 本 书 
ftp 网 址 中 已 包含 该 文件 ) ， 其 中 包括 各 种 导线 的 尺寸 、 绝 缘 规格 、 电 流 容 量 、 阻 抗 
计算 值 、 破 裂 强度 计算 以 及 订购 信息 等 。 

我 们 的 磁 刺 激 需 实验 装置 就 使 用 型 号 为 835[26HPN-DN 的 WireTronic 导线 绕 制 
刺 油 线圈， 刺激 线圈 呈 局 平 的 溥 饼 状 。 空 心 线 圈 的 电感 可 以 用 Wheeler 公式 计 
算 ， 即 
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n—— 2K Fal EB ; 

w 一 一 线圈 的 宽度 ， 单 位 为 in; 

/一 一 空心 线圈 电感 ， 单 位 为 pH。 

我 们 将 自制 线圈 绕 在 一 个 PVC 盖子 里 ， 盖 子 边 上 开 一 个 小 孔 ， 小 孔 上 装 一 
根 PVC 管 作 为 手柄 ， 导 线 也 从 手柄 中 引出 。 再 用 24h 凝固 的 环 氧 树脂 将 目 制 线 
Paley ae TE ak FIN, DIEA, A PE NRO AY RE eI ZR ER LZR ERIE, ABE 
使 用 。 

刺激 线圈 的 几何 形状 将 下 接 有 影响 被 刺激 组 织 的 深度 和 焦点 ( 即 目 标定 位 的 精 
度 )。 标 准 刺 激 线 圈 是 圆 形 的 ， 直 径 为 50 ~ 130mm。 有 一 种 局 部 刺激 线圈 ， 它 只 和 刺 
激 某 个 指定 区 域 ， 而 不 刺激 附近 其 他 区 域 。 这 种 刺激 线圈 通常 由 两 个 紧 徘 在 一 起 
的 线圈 构成 ， 且 两 个 线圈 中 的 电流 方 回 相反 。 在 这 种 “8” 字形 线圈 的 中 心 位 置 ， 
两 个 感应 电流 全 加 ， 变 成 单个 线圈 边 绿 处 刺激 电流 的 两 倍 。 还 有 一 种 四 叶 结 构 的 
线圈 ， 可 以 将 刺激 电流 集中 在 一 个 点 上 ， 在 外 周 神经 刺激 中 很 有 用 。 现 在 有 为 一 
种 线圈 ， 就 是 半 环 形 线圈 CRR Slinky 玩具 中 使 用 的 半 环 螺旋 弹 息 ) ， 它 的 每 一 图 
在 不 同 的 角度 下 抛 讨 ， 在 一 边 上 形成 一 个 切面 ， 从 而 可 以 显著 减少 刺激 目标 部 位 
以 外 的 感应 电流 。 

Mouchawar 等 人 1991 年 的 论文 全 面 论 述 了 刺激 线圈 形状 对 于 刺激 的 影响 。 虽 
然 理 论 分 析 很 重要 ,但 设计 刺激 线圈 时 经 验 和 技巧 更 重要 。 为 了 使 读者 能 够 对 不 
同 线 圈 形 状 产 生 的 感应 电流 具有 感性 认识 ， 我 们 推荐 David Meeker 编写 的 免费 有 限 
元 法 磁场 分 析 软 件 “FEMM”(“Finite Element Methods Magnetics”) ， 本 书 ftp 网 站 
EA., FEMM 可 以 求解 静 磁 场 和 低频 磁场 问题 ， 目 前 能 够 解决 二 维 平 面 和 轴 对 称 续 
构 问 题 。 它 包括 如 下 几 部 分 : 

1) PUSH: 它 是 一 个 类 似 CAD 的 程序 ， 用 于 设计 几何 形状 ， 并 确定 材料 特 
性 和 边界 条 件 。 

2) 求解 需 : 该 程序 读 取 描述 问题 的 一 组 数据 ， 并 求解 相关 的 Maxwell 方程 组 ， 
从 而 获得 解 空 间 上 的 磁场 数值 。 

3) 后 处 理 融 : 该 图 形 程序 利用 等 高 线 和 密度 图 显示 求 得 的 磁场 。 

有 趣 的 是 ， 许 多 理论 研究 表明 现今 使 用 的 刺激 线圈 都 远 非 最 优 设计 。 这 些 人 研 
究 还 指出 ， 刺 激 线 圈 的 功 耗 可 以 大 幅度 降低 。 由 此 可 见 ， 在 这 个 还 没有 得 到 彻 瓜 
开发 的 领域 ,拥有 新 设想 的 发 明 者 还 有 很 多 开创 新 产品 的 机 会 。 


7.4.4” 亿 Q 刺 激 器 产品 及 其 应 用 


上 市 的 磁 刺 激 融 产品 与 上 述 徐 化 样机 没有 太 大 区 别 。 目 前 ， 磁 刺激 硕 产 业 的 
三 大 主要 公司 是 位 于 美国 华盛顿 (Kennewick) 的 Cadwell Laboratories A F], w 
(Whitland) 的 Magstim Company 公司 和 丹麦 (Skovlunde) 的 Medtronic- Dantec Neuro- 
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Muscular 公司 呈 。 一 种 最 新 型 的 磁 刺 激 器 是 重复 经 颅 磁 刺 激 (repetitive Transcranial 
Magnetic Stimulation, rTMS) #8, ERE F238 1 ~ 50Hz 的 刺激 脉冲 串 。Cadwell La- 
boratories 公司 于 1988 年 首先 制造 出 了 rTMS. Dnatec 和 Magstim 两 家 公司 已 经 在 他 
们 的 单 脉冲 刺激 硕 上 添加 了 模块 ， 可 用 于 驱动 线圈 产生 2 ~4 个 相隔 1 ~ 1000ms 的 
脉冲 。 可 以 想象 ， 线圈 连续 发 送 脉冲 的 时 间 受 到 发 热 的 限制 ，Cadwell 公司 用 连续 
水 冷 竣 置 解决 发 热 问题 。 

神经 科学 家 通常 将 单 刺 激 磁 刺激 各 用 作 诊 断 工 具 ， 以 测量 神经 传导 时 间 。 此 
外 ， 初 级 运动 皮层 上 的 经 颅 磁 刺激 (TMS) 可 以 诱发 对 侧 肢体 的 运动 ， 从 而 提供 
运动 系统 解剖 结构 和 功能 特性 方面 的 信息 。TMS 可 用 于 精确 定位 运动 皮层 的 代表 
区 。 现 在 ， 磁 刺激 还 用 于 手术 监测 ， 下 接 评 佑 中 桃 神经 运动 通路 。 

最 近 rTMS 在 治疗 抑郁 症 方 面 展现 了 其 潜力 (DL 1996 年 George 等 人 及 Pascual- 
Leone 等 人 的 文献 ) > 许多 研究 小 组 已 经 证 明 , rTMS 可 以 改变 健康 受 试 者 的 情绪 ， 
也 可 以 改善 抗 药 性 抑郁 症 患者 的 情绪 (JL 1995, 1997 年 George 等 人 的 文献 ) 。 不 
过 ， 要 使 rTMS 变 成 抗 抑郁 治疗 的 一 种 临床 应 用 方法 ， 还 需要 经 过 更 多 的 临床 试 
验 。 但 是 ， 它 的 应 用 前 景 很 大 。 某 个 开放 性 试验 结 采 表明 ，TMS 的 效果 与 抗 抑郁 
治疗 中 最 有 用 的 电 休 元 疗 法 (ECT) 相当 。 然 而 ， 与 ECT Ai], rTMS 不 需要 服用 
fatal, ， 也 不 会 造成 认 知 损伤 ， 并 且 门 诊 患者 承 可 以 做 。 

在 本 书 撰 往 时 ， 通 过 FDA 认证 的 磁 刺 激 硕 产品 还 只 能 用 于 外 周 神经 和 兰 散 的 
RA, {A FDA 允许 低 重 复 率 ( <1Hz) 的 侈 刺激 副 用 于 刺激 人 的 大 脑 皮 层 ， 不 需 
BDF VE ar GA SEDGE (BI IDE, 参见 本 书后 记 )。 不 过 ，FDA 认为 重复 座 二 1Hz 
的 TMS 存在 很 大 的 危险 性 ， 因 此 需要 获得 IDE 认证 之 后 ， 才 能 进行 相关 人 体 大 脑 
皮层 的 rTMS 研究 。 

重复 磁 刺 激 治 疗 的 应 用 还 有 一 个 新 出 现 的 领域 ， 就 是 通过 激活 外 周 神经 进行 
神经 性 和 神经 肌肉 性 疾病 的 无 痛 治 疗 。 例 如 ，Neotonus 公司 (Marietta, Georgia) 
致力 于 开发 尿 失禁 的 磁 刺 激 治 疗 仪 。1998 年 6 H, FDA 已 经 批准 其 磁 刺 激 产 品 用 
于 提高 女性 尿 失 禁 患 者 的 外 周 神经 控制 能 

有 些 人 研究 小 组 ， 如 Loughborough 大 学 (2001 年 Young 等 人 ) ， 正 在 追求 更 远大 
的 目标 。 他 们 在 研究 使 用 一 对 并 联 的 200kF、22KV 电容 器 来 产生 电 脉冲 ，118kH 
双 线 圈 可 以 在 距离 线圈 Som 处 产生 持续 时 间 为 S00hs HY 400 V/m 脉冲 电场 。 这 种 电 
场 很 可 能 可 以 激活 人 体内 部 深 处 结构 ， 如 心脏 、 大 上 肠 、 膀 胱 、 消 髓 和 肾脏 等 。 该 
小 组 的 研究 目标 是 能 够 通过 刺激 肾脏 ,启动 或 者 增强 其 蠕动 运动 ， 从 而 将 体外 冲 
击 波 健 石 治疗 以 后 留 下 的 结石 雄 片 排出 体外 。 据 报道 ，4. 2kJ 的 “ 低 功率 ” (按照 
Loughborough 标准 ) 位 刺激 大 在 手术 期 间 直 接 作 用 于 肾脏 时 ， 使 展 脏 蠕动 的 国 值 是 












































O FREN Dantec 公司 被 Medtronic 公司 收购 ， 成 为 Medtronic- Dantec 公司 。 译 者 注 
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470 ~720V/m (感应 脉冲 宽度 为 270ks) 。 他 们 预计 使 用 80kJ 刺激 右 产 生 500hs Hk 
冲 可 以 在 体外 激活 肾脏 的 无 髓 靖 神 经 纤维 。 这 肯定 是 一 个 很 有 发 展 前 途 的 新 领域 。 
显然 ， 与 生物 医学 工程 许多 其 他 领域 一 样 ， 随 着 解决 现今 工程 问题 的 新 技术 和 新 
方法 的 不 断 出 现 ， 磁 刺激 领域 将 快速 发 展 。 


7.4.5 ”位 刺激 的 安全 性 


有 关 磁 刺激 应 用 的 安全 性 标准 还 没有 最 后 确定 。 显 然 ， 磁 刺激 不 能 用 于 佩戴 
植 人 式 金属 需 械 或 者 磁性 物体 的 受 试 者 。 刺 激 需 产生 的 磁场 会 吸引 铁 磁 性 物体 并 
排 奈 非 磁性 导体 ， 这 些 作 用 力 会 损伤 物体 周围 的 组 织 。 而 且 ， 磁 刺激 产生 的 巨大 
人 磁 脉 冲 会 损毁 植 人 陈 电 子 硕 械 (CUE ELA SUR BESS) 。 

此 外 ， 实 验 人 员 还 要 考虑 某 些 不 太 明 显 的 副作用 ， 如 经 颅 磁 刺 激 可 能 诱发 阅 
病 。 脉 冲 发 放 期 间 线 圈 的 膨胀 力 通 常 还 会 使 线圈 发 出 啊 亮 的 碰 击 声 。 距 离线 圈 
10cm 处 峰值 声 压 经 常会 达到 120 ~ 130dB。 大 多 数 声音 能 量 在 2 ~ 7kHz 频率 范围 
内 ， 正 好 是 人 耳 最 敏感 的 区 域 。 而 且 ， 这 种 噪声 可 能 会 超过 感觉 神经 听力 损伤 的 
噪声 标准 限 值 。 因 此 ， 实 验 人 员 和 受 试 者 都 要 采取 适当 的 听力 保护 措施 。 


7.5 其 他 临床 电 刺激 应 用 





























在 临床 应 用 中 ,许多 将 电流 传输 给 人 体 的 方法 并 不 激活 可 兴奋 组 织 。 不 笠 的 
是 ， 这 类 产品 的 市 场 也 充 矿 了 各 种 各 样 所 谓 “ 活 力 医学 ”的 玩意 ， 以 及 宣称 能 够 
“平衡 体内 活力 流动 ”的 人 体 通 电 方 法 。 不 用 说 ， 后 者 存在 极 大 和 争议 且 根 本 未 经 证 
实 。 电 和 针 作 等 方法 只 是 古老 的 电 胶 市 的 “ 变 时 ”而 已 ， 而 其 他 某 些 产品 无 疑 虱 是 
电 “ 万 金 油 ” 。 下 面 我 们 来 看 一 看 完 竞 什么 是 真 的 ， 什 么 是 假 的 。 


7.5.1 电 刀 和 射频 消融 


早 在 1891 年 D’Arsonval 就 曾经 党 试 了 使 用 交 变 电流 实施 手术 的 方法 。 但 是 ， 
直到 1928 年 ， 物 理学 家 William T. Bovie 发 明了 专用 于 手术 的 射频 电 外 科 器 械 
(Electrosurgical Unit, ESU) 之 后 ， 这 项 技术 才 开 始 应 用 。 上 此后， 固态 电路 和 射频 
言 呈 调制 方法 的 发 展 ， 以 及 精确 控制 电极 尖端 温度 方法 的 发 明 ， 推 动 了 各 种 各 样 
射频 手术 硕 械 的 应 用 ( 见 表 7.3)。 

根据 不 同 的 射频 应 用 方法 ， 以 及 波峰 因子 ( 峰 电 压 与 方 均 根 电 压 之 比 )、 波 形 
(衰减 或 者 无 朝 减 正 足 波 ) 和 输出 功率 ， 射 频 手 术 硕 械 可 以 实现 如 下 3 种 不 同 的 功能 : 

1) 切割 : 向 组 织 发 送 电 火花 ， 实 现 切 割 效 来 。 

2) 电 灼 : 向 组 织 发 送 电 火花 ,但 没有 明显 的 切割 作用 ， 也 称 为 非 接 触 式 凝血 
AA BERIN; 用 于 控制 弥漫 性 出 血 。 
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临床 应 用 电流 传输 方法 电压 或 电流 
具有 不 同 表面 积 的 接触 式 电 300 ~ 800kHz HJ iE 2 TE 4% 
极 ， 取 决 于 所 需 的 切割 精细 程 | 波 ,， 产生 快速 日 干净 的 切割 
峰 电 压 可 达 
yy 度 ; 可 以 用 单 极 模式 (Bee | 作用 ， 很 少 需要 止血 ; 这 种 me oe 
" 极 是 大 面积 电极 板 ) 或 者 双 极 | 纯正 弦 波 切割 波形 可 以 使 细 人 
IA 
模式 (用 电 刀 上 的 一 对 电极 ); | ARAKI REAR, PAE aE IP 
电极 阻抗 为 100 ~ 3000 冒 烟 
300 ~ 800kHz 调制 波 在 加 
热 间 际 期 细胞 液 冷 却 时 产生 
非 接触 式 电 极 ， 可 以 在 组 织 | 凝血 ;加热 期 的 波形 是 衰减 峰 电 压 可 达 
电 灼 上 产生 火花 ， 参 考 电极 通常 是 | 切割 波 ， 紧 跟 其 后 是 冷却 期 。| 6kKV， 功 率 可 
大 面积 电极 板 多 数 ESU 提供 一 种 “混合 ”| A 50W 
模式 ， 可 以 将 切割 电流 和 族 
血 电 流 结合 在 一 起 
具有 不 同 表 面积 的 接触 式 电 
极 ， 取决 于 所 需 的 干燥 宽度 ; We is FE ATG 
可 以 用 单 极 模式 (参考 电极 是 
干燥 2 l A 500V, H X 可 
大 面积 电极 板 ) 或 者 双 极 模式 
JIA 
(用 电 刀 上 的 一 对 电极 ); 电极 
阻抗 为 100 ~ 5000, 
心肌 的 选择 性 消 
通过 临时 导管 将 和 信心 
融 (用 于 去 除 心律 i a i 300 ~ 800kHz 正弦 波 功率 可 达 50W 
、 脏 ， 电 极 阻抗 为 100 ~ 3000 
失常 病灶 ) 
软组织 穿孔 (用 
于 制造 心房 隔膜 缺 
m 通过 临时 导管 将 细 尖 端 电极 
O | 插入 所 需 开 孔 的 位 置 ， 电 极 阻 | 300 ~800kHz 正弦 波 功率 可 达 25W 
左 心 发 育 不 良 综合 
vv | 抗 为 2 ~4kQ 
JE, ERE Ft hk RH 
和 食道 闭锁 等 ) 








O 并 非 所 有 凝血 都 只 能 用 “凝血 电流 ”。 内 疾 镜 手术 ， 特 别 是 内 罕 镜 凝血 手术 时 ， 就 应 该 用 无 调制 电 
流 〈 即 “切割 电流 ”), 并 且 要 用 表面 积 较 大 的 电极 。 这 样 ， 就 可 以 用 较 低 的 电压 实现 接触 式 凝 血 ， 以 减少 
EIR, 


3) PREC. 没有 火花 的 低 功率 凝血 ， 也 称 为 接触 式 凝 血 ， 用 于 控制 局 部 出 血 ， 


日 ” 它 与 电 烙 凝血 不 同 ， 电 烙 是 通过 电 加 热 导 线 来 凝血 ， 其 电流 只 加 热 导 线 ， 并 不 流 过 人 体 。 一 一 原文 注 
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实现 组 织 的 点 凝 。 

当 射 频 手 术 表 械 工 作 时 ， 电 极 尖端 输出 的 射频 电流 流入 组 织 ， 当 电极 尖端 周 
于 组 织 中 的 离子 跟随 交 变 电流 方 癌 产生 变化 时 ， 怠 形成 了 离子 又 动 。 这 种 又 动 驱 
使 水 分 子 跑 出 细胞 ， 从 而 使 细胞 在 约 48%C 下 脱水 和 凝固 。 如 果 电 极 周围 组 织 中 的 
离子 摩 探 生 热 进一步 使 温度 升 电 ， 那 么 就 会 发 生 切 割 和 电 灼 作用 。 

如 今 ， 通过 导管 还 可 以 将 射频 能 量 传输 至 心脏 ， 用 于 治疗 心律 失 常 。 在 治疗 
项 固 性 室 上 性 心律 失 篆 和 室 性 心动 过 速 方面 ， 射 频 消融 〈 即 选择 性 摧毁 组 织 ) 已 
经 取代 了 传统 手术 方法 。 它 利用 传输 的 射频 能 量 选择 性 地 损毁 引起 心律 失利 的 附 
加 传导 通路 。 


7.5.2 ”离子 电 渗 疗法 


离子 电 渗 闻 法 是 一 种 广 为 接 受 的 药物 输送 方法 ， 它 与 如 今 市 场 上 出 售 的 戒烟 
和 激 系 治疗 用 的 经 皮 药 形 很 相似 。 不 过 ， 离 子 电 渗 疗法 利用 小 电流 来 加 速 药 物 离 
子 进 入 皮肤 及 周转 组织 ( 见 表 7.4)。 这 种 药物 输送 系统 使 用 小 于 4mA 的 直流 电流 
驱使 水 溶性 离子 药物 罕 过 皮肤 最 外 层 ( 即 角 质 层 )。 和 角质 层 是 药物 输送 的 主要 屏 
障 。 一 旦 药物 穿 过 了 皮肤 屏障 ,就 由 自然 扩散 和 循环 系统 将 药物 运输 到 它 需 要 去 
的 部 位 。 














表 7.4 离子 电 渗 仪 的 典型 参数 


临床 应 用 电流 传输 方法 典型 


bd 
ee 
Na 


电压 或 电流 


通过 体 表 的 药物 输送 电极 
和 “消散 ”电极 传输 电流 ; 
通常 治疗 开始 时 的 电极 阻抗 
为 20 ~ 100kQ， 结束 时 的 电 
极 阻抗 为 1 ~20kQ 


0 ~4mA 恒 流 ,顺从 
电压 约 60V; 电极 电流 
密度 保持 在 500mA/ 
cm? 以 下 


经 皮 输 送水 
溶性 离子 药物 


施加 直流 3 ~5min， 然 后 分 

利用 电 渗 经 通过 两 个 体 表 吸取 电极 传 | 析 和 葡萄 糖 7 ~ 10min; 再 施加 0.2 ~1mA， 阴 极 处 电 
皮 吸 取 和 葡萄 糖 ”| 输电 流 反方 向 的 直流 3 ~5min， 进 行 | 流 密度 约 0.3mA/em? 
第 二 次 吸取 














使 用 时 ,含有 药物 的 输送 电极 放 在 需要 治疗 的 区 域 上 方 或 者 将 要 手术 的 部 位 。 
例如 ， 在 第 规 静脉 采血 或 者 穿刺 之 前 ， 将 六 有 适量 利多 卡 因 等 局 部 碎 醉 剂 的 电极 
放 在 肘 部 这 曲 处 ， 另 一 个 电极 〈 即 接地 的 “消散 ”电极 ) 则 放 在 距离 药物 输送 电 
极 4~6in 处 。 

在 透析 切 开 、 气 管 搬 管 和 导 屎 管 捅 管 之 前 ， 一 般 经 稼 使 用 离子 电 渗 疗 法 输送 
局 部 矿 醉 剂 。 人 研究 表明 ， 离 子 电 渗 还 能 够 成 功 输送 消炎 药 (HUBER PA RR +A 
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多 卡 因 ) ， 用 于 治疗 肌肉 骨骼 失调 症 ; 或 者 输送 透明 质 酸 酶 ， 用 于 减轻 水 肿 ; 或 者 
输送 治疗 各 种 局 部 皮肤 病 的 药物 ， 如 指甲 病 、 疱 疹 (使 用 无 环岛 革 )、 牛 皮 癣 、 湿 
疹 及 皮肤 了 细胞 淋巴 瘤 等 。 

离子 电 渗 的 剂量 可 以 用 以 下 公式 计算 : 

传输 的 电荷 (mAvmin) = 电流 (mA) x 治疗 时 间 (min) 

典型 的 离子 电 滩 药物 传输 剂量 为 40mA/min 其 变化 范围 是 0 ~ 80mA/min。 大 多 数 
人 在 离子 电 渗 治疗 过 程 中 都 没有 什么 感觉 。 有 些 人 会 感到 其 中 一 个 电极 或 者 两 个 
电极 下 有 刺 痛 或 者 温 热 感 ， 这 是 因为 皮肤 内 的 小 血管 在 卫 流 电流 刺激 下 产生 扩张 ， 
或 者 因为 肥大 细胞 啊 应 电流 刺激 而 分 泌 组 胶 。 

已 有 研究 证 明 ， 还 可 以 利用 反 回 离子 电 渗 。 也 了 驶 是 况 ， 通 过 施加 电流 将 皮肤 
内 或 者 皮肤 下 的 感 兴趣 物质 吸取 到 皮肤 外 。 皮 肤 下 的 钠 离 和子 和 所 离子 会 回电 极 迁 
移 ; 和 艾 葡 糖 等 不 市 电 三 的 分 子 也 会 跟随 这 些 离子 通过 对 流传 输 滩 出 来 。 此 项 技术 
现在 已 用 于 监测 皮下 芽 和 葡 糖 浓度 的 变化 ， 它 使 糖尿 病 患 者 不 必 厌 受 疼痛 的 指 尖 及 
血 就 可 以 跟踪 血糖 浓度 。 


7.5.3 IMAC Sea 


心肌 细胞 收缩 强度 的 主要 决定 因 系 是 心 捕 期 间 进入 收缩 重 日 的 钉 离 子 数量 。 
钉 离 子 转运 的 减少 被 认为 是 心 豪 发 生 时 心肌 收缩 障碍 的 原因 。 Impulse Dynamics 公 
司 (Haifa, Israel) 的 创始 人 Shlomo Ben- Haim 曾经 发 现 ， 在 绝对 不 应 期 施加 细胞 
外 电场 可 以 调节 心肌 的 收缩 性 ( 见 2002 年 Ben- Haim 等 人 的 文献 ) ( 见 表 7.5) 。 
健康 狗 和 猪 、 心 娶 狗 以 及 心 衰 患 者 的 在 体 原 位 实验 结果 表明 ， 电 信号 确实 能 够 调 
节 心 脏 的 收缩 (IL 2001 年 Burkhoff 等 人 的 文献 ) 。 


表 7.5 心脏 收缩 调节 器 的 典型 参数 



































电 三 平衡 的 双 相 控制 电流 或 者 电 


接触 心肌 的 高 容 | ae 顺从 电压 为 20V 的 + 上 5 ~ 
TOCA hki, HK SE 5 ~ 10ms; 0 、 
增强 心肌 | 性 植 入 式 电极 ; 典 | ee .3 pit. dear | 二 15mA 便 流 脉冲 ， 或 者 
| ~ Jj ; 4LY 、 es 
收缩 性 能 型 电极 阻抗 为 200 ~ 660pF 电容 释放 的 高 达 


_ 绝对 不 应 期 期 间 在 30 ~ 60ms 时 间 内 gy 的 电压 
传递 给 心脏 7 





Impulse Dynamics A BIE SANFL A SUD EW aa A tt (IL 1999 年 Prutchi 等 人 
的 文献 ) 目前 已 经 进入 临床 研究 阶段 ， 以 确定 它们 在 治疗 心 吉 中 的 安全 性 和 有 效 
性 。 该 硕 械 的 植 人 陈 脉 冲 发 生 带 安 猴 在 钛 质 机 壳 内 ， 其 中 的 感知 放大 种 通过 标准 
起 搏 导 联检 测 心 脏 的 电 活 动 ， 在 心室 的 绝对 不 应 期 中 专用 电路 产生 心脏 收缩 调节 
(Cardiac Contractility Modulation, CCM) 信号 并 传输 给 心肌 ( 见 2001 年 Mika 等 人 
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的 文献 ) 。 仪 硕 由 可 植 人 级 别 的 电池 供电 。 

原理 上 ， 这 种 技术 可 用 于 调控 以 外 离子 为 主要 通信 机 制 的 其 他 组 织 。 例 如 ， 
在 肠胃 病 治 疗 领域 ，Impulse Dynamics IE CE WE FAA KATE BA, Ar eB 
应 用 这 种 非 兴 奋 性 信号 刺激 带 官 ， 能 够 按照 可 预期 的 效果 ， 可 重复 地 改变 细胞 功 
能 ， 同 时 可 以 避免 药物 治疗 的 全 喘 性 副作用 。 


7.5.4 ”上 骨 生长 刺激 器 


骨 生 长 电 刺 激 硕 已 被 证 明 能 够 促进 采 些 类 型 骨折 的 愈合 过 程 和 骨 融 合 。 骨 生 
长 刺激 需 可 分 为 非 侵入 式 、 半 侵入 式 和 全 侵入 式 ( 见 表 7.6)。 非 侵入 式 有 两 种 
方法 。 











表 7.6 上 骨 生 长 刺激 器 的 典型 参数 


ti PR J MI 流传 办 方法 DEREN 

5 ~ 10mA EÑ, Æ M 
交流 电流 波形 ， 如 60Hz | 合 处 产生 的 电场 强度 约 为 

TE aye 0.2V/m, Œ in OF BEA A 

300 wA/cm? 


TERRA SK HE A: 通 
AAR Se E A BY PAS Be E 
极 输送 交流 电信 和 号 


电感 耦合 电磁 场 ，15Hz l 
非 侵入 式 电 磁场 : 通过 cH. ABE 骨 融 合 处 的 最 大 磁场 强度 
YW 3 7 
放 在 骨 融 合 部 位 的 两 个 体 约 为 25G， 感 应 电场 强度 约 
ore 含 20 个 脉冲 ， 脉 冲 频率 | 、 
外 线圈 施加 交流 磁场 sie acai 为 0.2V/m 








半 侵 入 式 : 阴极 电极 植 
入 骨 融 合 部 位 的 骨 移 植物 


20 A 
中 ,阳极 电极 放 在 皮肤 
表面 
全 侵入 式 : 阴极 电极 植 
入 骨 融 合 部 位 的 骨 移 植物 
20 uA 


中 ， 阳 极 电 极 是 植 和 人 式 直 
流 电源 的 机 胸 





第 一 种 是 电容 耦合 刺激 硕 。 它 利用 涂 导 电 训 的 体 表 电极 ， 传 送 强度 为 5 ~ 
10mA 的 60Hz 正弦 波 电流 信号 ， 在 所 需 的 骨 融 合 部 位 产生 电流 密度 约 为 300mA/ 
cm 的 2.0V/m 电场 。 这 种 方法 的 可 能 机 制 是 ， 在 骨折 部 位 的 这 种 刺激 能 够 通过 电 
压 门 控 钙 离子 通道 将 钙 离 子 转运 到 细胞 内 。 

第 二 种 是 脉冲 电磁 场 Pulsed Electromagnetic Fields，PEMF) 。 它 使 用 放置 
在 骨折 部 位 两 侧 的 成 对 线圈 。 人 们 认为 ， 这 种 刺激 可 以 促进 骨折 缝 际 中 纤维 软 
骨 组 织 的 钙化 。 通 党 每 天 需要 治疗 10h。 由 于 需要 产生 较 强 的 电 人 磁场， 因此 这 
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种 仪器 往往 使 用 电力 线 电 源 ， 不 是 便携 式 的 ， 迫 使 患者 整 天 守 在 墙壁 上 的 电源 
插座 劳 。 

半 侵 入 式 和 侵入 式 骨 生长 刺激 硕 使 用 直流 电源 在 组 织 中 产生 弱电 流 。 半 侵入 
A 〈 即 经 皮 骨 生长 刺激 需 ) 使 用 外 部 电源 ， 其 阴极 电极 刺 入 皮肤 ， 并 进入 需要 生 
长 的 骨骼 段 内 ， 而 目 粘 贴 阳极 电极 直接 放 在 皮肤 表面 。 然 后 ， 将 电极 连接 到 20pA 
直流 电源 包 上 ， 电 源 包 衣 在 安 猴 盒 内 。 这 种 刺激 硕 一 般 可 以 用 12 周 。 

全 侵入 式 骨 生长 刺激 融 需 要 将 电流 发 生 融 手术 植 人 皮下 宫 袋 ， 并 将 阴极 电极 
植 人 骨 移 植物 融合 部 位 。 电 流 发 后 融 一 般 只 包括 电 季 和 20kA 恒 流 二 极 管 ， 它 通过 
审 硅 腕 绝缘 层 的 导 联 与 阴极 电极 相连 。 仪 大 的 金属 外 元 作为 阳极 电极 。 植 人 荫 置 
可 以 连续 输送 直流 电流 6 ~9 个 月 ， 然 后 再 通过 简单 的 手术 将 其 取出 ， 手 术 通 常 在 
局 部 厅 醉 状态 下 进行 。 

直流 电流 加 速 骨骼 愈合 的 确切 机 理 尚 不 清楚 。 不 过 ， 了 阴极 电 极 处 局 部 pH 值 的 
上 升 和 氧 分 压 的 降低 可 能 有 利于 促进 成 骨 细胞 的 活动 ， 同 时 抑制 破 骨 细胞 的 活动 。 
能 够 促进 骨骼 生长 的 电流 范围 是 5 ~20kwA， 小 于 SuA 的 电流 无 促进 作用 ， 而 大 于 
20wA 的 电流 则 会 引起 骨 细 胞 坏死 。 

7.5.5 慢性 创口 合 合 的 电 刺 激 治疗 

人 研究 表明 ， 电 刺激 可 能 具有 加 速 伤 口 愈合 的 治疗 作用 ( 见 表 7.7)。 在 体 和 离 
体 动物 实验 证 明 ， 施 加 外 部 电流 可 以 增加 组 织 中 的 ATP 浓度 ， 加 速 DNA 的 合成 ， 
促进 软组织 或 沉 疡 组 织 的 愈合 ， 并 促进 上 皮 的 成 纤维 细胞 问 伤 口 迁 移 ， 加 速 受 损 
神经 组 织 的 恢复 ,减轻 水 有 种， 并 抑制 某 些 病菌 的 生长 。 

表 7.7 慢性 创口 治疗 仪 的 典型 参数 ” 
电流 传输 方法 典型 波形 电压 或 电流 

















= 
at 
=} 
ai 


每 天 施加 直流 刺激 2 ~ 3 
次 ， 每 次 2h 
低 电 压 单 相 电 流 脉冲 ， 占 
ZEH 50% ， 脉 冲 发 送 频率 
包 庄 在 浸透 生理 盐水 | 可 达 150Hz 
ee A aes oi a ee 
EENAA 接 放 在 创口 上 面 ， 涂 导 | 为 50% ， 脉 冲 发 送 频率 可 
电 膏 的 体 表 电极 作为 阳 | 达 150Hz 
极 ， 放 在 创口 附近 双 相 40Hz 方 波 电流 


顺从 电压 约 为 8V 的 20 ~ 
100kA 恒 流 

顺从 电压 小 于 12V 的 
30 ~40mA 恒 流 


顺从 电压 小 于 100V 的 
15 ~25mA 恒 流 

顺从 电压 小 于 150V 的 
15 ~50mA “刺激 ” 相 


TENS 仪 产生 的 电荷 平衡 的 
电流 控制 脉冲 ， 脉 宽 0.1-~ 
0. 2ms, 频率 80 ~90Hz 
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( 续 ) 
临床 应 用 电流 传输 方法 典型 波形 电压 或 电流 
电感 耦合 电场 的 10 ~ 
通过 放 在 创口 绷带 上 eon hie ees 创口 处 最 大 磁场 强度 小 
z H 7 
的 两 个 线圈 施加 交流 ”| 于 50G, 感应 电场 强度 为 
l 包含 10 ~ 100 个 脉冲 ， 脉 冲 
磁场 的 频率 为 0.1 ~0.5V/m 
促进 创口 和 皮 Re OR 
溃疡 的 愈合 l 
RERA 通过 放 在 创口 绷带 上 
= =. 60 ~ 100s 高 峰值 功率 的 a 、 
HATED “RR”, H i ”| ”峰值 脉冲 功率 为 0.2 ~ 
加 不 产 热 的 高 频 射频 | OMe eR Sy 
信号 的 “” ”| 冲 串 重复 频率 为 80 ~ 600Hz 
HT 











D 注意 ,在 1996 年 的 评估 中 ，ECRI SFYC A Bl Am He Pa He AS Ge re Me EE BE A a To ie A) 
合 速度 ;而 其 他 刺激 方式 看 起 来 却 都 能 够 加 快 短 疮 的 愈合 速度 ， 但 对 于 慢性 创口 和 糖尿 病 溃疡 没有 这 种 
作用 。 











人 研究 人 员 已 经 评 舍 了 和 下流、 脉冲 和 交流 电流 在 促进 伤口 愈合 方面 的 有 效 性 。 
但 是 ，1996 年 急救 研究 中 心 (Emergency Care Research Institute, ECRI) 进行 的 一 
项 技术 评 佑 表明， 与 无 伤口 处 理 的 包扎 状态 相 比 ， 电 刺激 确实 能 够 促进 慢性 涡 疡 
WEE; 不 过 ， 与 清 创 、 使 用 清洗 剂 和 抗 生 率 (全 映 或 局 部 用 药 ) 及 绷 市 等 传统 
伤口 护理 方法 相 比 ， 电 刺激 并 没有 什么 优势 。 


7.5.6 ” 电 穿 孔 疗 法 


简 而 言 之 ， 从 1970 年 起 ， 高 压 电 脉冲 就 用 于 细胞 的 暂时 开 和 孔 ， 它 不 会 造成 水 
入 损伤 。 这 种 操作 过 程 被 称 为 电 穿 孔 。 当 电 脉 冲 在 细胞 膜 上 产生 0.5 ~1.5V 的 路 
腊 电 压 时 ， 在 电场 作用 下 ， 细 胞 膜 脂 质 双 分 子 层 就 会 暂时 发 生 重 构 ， 在 细胞 膜 上 
形成 水 性 通道 。 这 种 “小 孔 ” 使 许多 本 来 不 能 进入 细胞 的 杀 水 性 分 子 能 够 穿 过 细 
胞 膜 。 一 旦 小 孔 形 成 ， 就 会 保持 数秒 至 数 分 钟 时 间 。 

Genetronics 公司 (San Diego, California) 发 明了 利用 在 体 电 穿孔 技术 将 大 剂量 
化 疗 药 物 注 入 癌症 肿瘤 的 方法 (UL 1996 年 Hofmann 等 人 的 文献 ) ( 见 表 7.8)。 电 
穿孔 治疗 (Electroporation Therapy, EPT) PJU EKRA (Bleomycin, BLM) 等 
RJJ PUMZI PEA E, A E A A A aa J A JY, EFL 
TATA, WERA BLM 注入 肿瘤 ， 然 后 利用 一 组 针 式 电 极 施 加 电 罕 和 孔 脉冲 ， 同 时 
必须 精确 调节 电场 强度 ， 从 而 在 不 损伤 正常 健康 细胞 (或 者 至 少 尽 可 能 减 小 损伤 ) 
的 情况 下 进行 肿瘤 细胞 的 电 穿 孔 。 这 种 治疗 方法 可 以 避免 全 身 性 使 用 抗 瘤 药 物 的 
毒 幅 作用 ， 选 择 性 杀 死 燥 细 胞 ， 同 时 又 能 够 保护 周围 的 健康 组 织 。 这 样 ， 上 患者 所 
需 的 化 疗 剂 量 就 可 以 小 得 多 ， 显著 减轻 常规 化 疗 引 起 的 脱发 、 有 恶心 和 呕吐 等 严重 
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的 副作用 。 

电容 孔 治 疗 外 部 肿瘤 时 ， 只 要 将 电极 放 在 肿瘤 两 人 出， 就 可 以 将 电场 施加 到 夹 
在 两 个 电极 之 间 的 肿瘤 上 。 但 是 ， 治 疗 体内 大 肿瘤 时 ， 要 正确 放置 电极 并 测量 电 
极 之 间 的 距离 ， 却 不 太 容 易 。 这 时 ， 最 好 使 用 针 式 电极 。 但 是 两 根 针 电极 建立 的 
电场 是 不 均匀 的 ， 因 此 Genetronics 公司 采用 一 组 6 根 电极 并 设计 了 驱动 相对 的 成 
对 电极 的 方法 ， 在 细胞 周 玮 建立 优化 的 均 义 穿孔 电场 ( 见 2001 年 Hofmann 的 文 
献 ) 。 其 中 一 对 电极 每 发 送 一 个 穿孔 电 脉冲 之 后 ， 电 极 极 性 立刻 反 转 ， 然 后 再 发 送 
第 二 个 脉冲 。 这 一 对 脉冲 发 送 结束 之 后 ， 就 用 另 一 对 电极 发 送 下 一 个 旋转 60° 的 电 
场 。 这 样 旋转 3 次 形成 的 电场 已 经 很 均匀 ， 可 以 在 组 织 的 一 个 圆 形 区 域内 使 细胞 穿 
也 的 成 功 这 最 大 化 。 





表 7.8 电 穿 孔 治 疗 仪 的 典型 参数 


aH | TER TT) 
Genetronics 公司 的 方法 ， Genetronics 公司 的 方法 ， 
6 根 针 式 电极 围 成 一 圈 ，| 脉 宽 为 100hs 的 电压 脉冲 ， 
插 进 肿瘤 ， 每 次 在 相对 的 | 发 送 频率 为 1 ~100Hz 


最 大 脉冲 幅 值 3kKV， 产 生 
场 强 600 ~ 1200V/m 


可 癌症 肿 疤 
SUREM | 一 对 电极 上 施加 刺激 脉冲 
BS | Dskalov 等 人 的 方法 | Daskalov 等 人 的 方法 
疗 药物 oan | “最 大 脉冲 幅 值 1. 25kV， 


1999) :成 对 不 2 kk 宽 为 S0us 的 8 个 
( ) : 成 对 不 锈 钢丝 导 | BRAK GOON SOps 的 8 个 双 ee eee 


线 ， 直 径 为 0.8mm, K | 相 电 压 脉冲 组 成 的 脉冲 串 ， 
14mm， 间 距 S$ ~30mm 发 送 频率 为 1kHz 





7. 5.7 电化 学 疗法 


电化 学 疗法 (Electrochemical Therapy，EChT) ， 也 称 为 电化 学 肿瘤 疗法 。 它 将 
一 根 铂 导线 制作 的 阳极 电极 插入 肿瘤 ， 同 时 在 肿瘤 周围 插入 多 根 相 同 材料 制作 的 
阴极 电极 ; 然后 ， 将 小 于 100mA 的 直流 电流 施加 在 电极 之 间 ， 直 到 肿瘤 上 的 电 答 
达到 50 ~100C/mL 为 止 ( 见 表 7.9)。 流 过 肿瘤 组 织 的 下 流 电 在 电极 处 诱发 电解 反 
应 ， 寓 正 电 傈 的 阳离子 (如 HH*、Na’ 等 ) 就 会 回 阴 极 电极 迁移 ， 从 而 形成 碱 性 极 
强 的 环境 (pH~12.9); 同时 ,和 带 负电 奏 的 阴离子 (如 Cl +) 会 向 阳极 迁移 ， 建 立 
酸性 极 强 的 环境 (pH 二 2.1)。 这 些 局 部 pH 水 平 大 大 超出 了 生理 范围 ， 对 组 织 具 
毁灭 性 的 作用 。 
有 关 电 化 学 疗法 的 假说 有 : 瘤 组 织 对 于 极端 pH 水 平 的 敏感 性 比 正常 组 织 
强 ， 因 此 很 容易 被 有 选择 地 杀 灭 ; 离子 浓度 的 变化 使 得 癌 细 胞 的 细胞 膜 持续 去 极 
化 ， 使 它们 进一步 遭受 破坏 ; 最 后 ， 还 有 拥护 者 指出 ，EChT 过 程 可 能 在 关 细 胞 周 
围 产 生 热 休克 和 蛋白， 从 而 诱导 人 体 上 自身 的 杀伤 细胞 更 好 地 将 目标 锁定 在 肿瘤 上 。 
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据 报道 ， 此 项 撤 术 已 经 有 成 功 应 用 实例 ， 大 部 分 在 中 国 和 日 本 ， 用 于 治疗 肺 
六 、 乳 腺 净 和 膀胱 奖 。 并 有 日 ， 它 主要 与 全 里 性 或 局 部 性 的 化 疗 药 物 OERS) 
协同 使 用 。 因 为 这 些 药 物 具 有 极 性 ， 可 以 被 电极 吸引 ， 从 而 聚集 到 肿瘤 部 位 。 
Yuling F 2000 年 总 结 了 1978 年 ~1998 年 期 间 108 所 医院 使 用 EChT 治疗 7642 4% 
性 肿瘤 病人 的 和 案例， 结果 是 : 完全 消除 肿瘤 的 占 33.2% ， 部 分 消除 的 占 42. 8% , 
因此 有 效率 达 76% 。 而 浅 表 肿瘤 的 有 效率 只 有 80.2% 。 但 是 ， 由 于 大 部 分 试验 在 
医疗 中 心 进行 ， 没 有 按照 FDA 有 关 安 全 性 和 有 效 性 的 严格 研究 方法 进行 操作 。 因 
此 ， 我 们 只 能 将 这 些 结果 作为 非 正 式 的 证 据 看 待 ， 它 说 明 EChT 可 能 会 成 为 有 用 的 
PELE, 

MERE, EChT REMEI WEH A lita RARE, AA I FP 
有 得 到 足够 的 关注 。 其 原因 是 ， 这 项 技术 的 先驱 一 一 瑞典 医生 Bjorn E. W. Norden- 
strom 相信 ， 人 体 具 有 另 一 套 完 成 能 量 循环 的 循环 系统 ， 他 称 之 为 财 环 生物 电路 
(Biologically Closed Electrical Circuit，BCEC) 。 他 认为 ， 电 路 中 的 电流 参与 维持 人 
体 的 目 我 平衡 ， 并 控制 活体 组 织 的 康复 过 程 。 他 将 EChT 作为 其 BCEC 理论 的 一 种 
百 接应 用 。 这 不 仅 吸 引 了 很 多 江湖 即 中 的 关注 ， 但 同时 也 使 多 数 主 流 肿瘤 学 家 感 
到 难以 接受 这 种 EChT 理论 。 

与 EChT 相关 的 一 项 应 用 是 Yuen 等 人 在 2000 年 获得 的 美国 专利 6038478 。 其 
中 描述 了 利用 低 电 流 双 相 脉 冲 吸引 淋巴 细胞 的 方法 ， 它 可 以 将 淋巴 细胞 迁移 到 手 
术 植 人 的 电极 组 部 位 。 据 说 ， 该 技术 在 治疗 实体 瘤 和 有 某 些 感染 时 很 有 用 ， 尤 其 是 
大 脑 等 血管 不 太 丰 旦 的 区 域 ， 或 者 是 那些 手术 难以 实施 、 而 电极 可 以 植 人 、 且 损 
伤 较 小 的 部 位 。 






































表 7.9 电化 学 治疗 仪 的 典型 参数 





临床 应 用 电流 传输 方法 典型 波形 电压 或 电流 
个 成 两 个 A~ 

l o 人 或 两 个 以 上 铂金 针 5 ~~ 100mA， 顺 从 电压 可 

电化 学 损毁 | 式 电极 ， 在 局 部 麻醉 状态 ee ie 

肿瘤 下 ,搬入 肿瘤 部 位 ， 电 极 aie a 


HJE <3 总 电荷 约 为 30 ~ 100C/mL 
<3cm 


FEL fay F fT ORL HE, Yit Sk 


直径 为 12pm 的 带 氧 化 








将 淋巴 细胞 M | oe ee 
wy) 到 本 休 唐 | RUMBLE A ee 电流 £20pA， 产 生 电 茶 
AVE We PENEN oe 率 为 200Hz hay at 
况 或 感染 区 元 Atk > ~ 
或 者 感染 部 位 肿瘤 或 感染 区 ， 并 在 远 处 500 ~ 2000 uC/cm 


放置 参考 电极 程 持续 -< ~ 8h 





7.5.8 利用 纳 秒 脉冲 电场 诱导 细胞 凋 亡 
调 亡 是 细胞 主动 目 杀 的 过 程 ， 它 是 维持 组 织 日 我 平衡 的 基础 。 冶 症 肿 瘤 被 认 
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为 就 是 细胞 凋 亡 失控 的 结果。 科学 家 正在 人 研究 利用 高 强度 ( >300kV/cem) 的 纳 秒 
(10 ~300ns) 脉冲 电场 (Nanosecond Pulsed Electric Field, nsPEF) -JE HZH r 
生 凋 亡 的 方法 ( 见 表 7.10)。 有 关 nsPEF 工作 原理 的 假说 是 : nsPEF 可 以 使 细胞 质 
中 细胞 色素 C 的 释放 量 增加 ， 这 表明 nsPEF 对 线粒体 具有 作用 ， 而 线粒体 正 是 细 
胞 凋 亡 的 启动 因子 。 这 项 技术 由 Old Dominion 大 学 (Norfolk, Virginia) 的 一 个 人 研究 
小 组 (Schoenbach 等 人 ，2001) 发 明 ， 但 技术 尚未 成 熟 ， 其 临床 有 效 性 也 有 竺 证 明 。 


527.10 纳 秒 脉冲 电场 治疗 仪 的 典型 参数 


临床 应 用 电流 传输 方法 典型 波形 电压 或 电流 
通过 纳 秒 脉冲 电 接触 肿瘤 的 射频 1 ~ 10 个 高 压 纳 秒 级 陡 脉 足以 产生 电场 强度 50 ~ 
场 诱 导 细 胞 凋 亡 信号 冲 ， 脉 宽 为 10 ~300ns 300kV/cm 





7.5.9 ”栓塞 治疗 法 


显 人 敌手 术 是 治疗 颅 内 动脉 瘤 破 罕 以 防 再 出 血 的 传统 方法 ,手术 时 可 以 夹 财 动 
PIAS, SEPIA SC LAE TOR. ROP i Bo ae RE FP, ATLA, 
JFE BI Hee SEB LATE AD SEER ATRL KE, PREA AY ZS HEIR AA, 
FY RESE BUR A FA TORS UTA TE BY BI GR A MT ET. 

这 种 手术 还 可 以 用 一 种 侵入 性 最 小 的 方法 : LG Fk a A dT A BL PA 
KRAB, RIEA EE S EMR ERTA E, EAE EA 
sI NIE, FR AE Be ETE it 7) FS, ORS Pa DA R E f R 〈 见 表 
7.11)。 铂 金立 中 流 过 的 电流 还 能 够 引发 血小板 和 红细胞 的 聚集 ， 从 而 促进 血栓 形 
成 。 馈 金 圈 填 宫 动脉 瘤 后 不 久 ， 动 脉 瘤 中 就 会 形成 血栓 ， 此 后 很 快 又 会 补充 股 奈 
物 奈 ， 这 样 就 能 够 显著 减 小 动脉 瘤 破 牧 的 可 能 性 。 

表 7.11 栓塞 治疗 仪 的 典型 参数 

















临床 应 用 电流 传输 方法 电压 或 电流 





解脱 栓塞 圈 并 诱 在 导线 (阳极) SRP 输送 直流 电流 ， 直 
发 血小板 和 红细胞 | 的 体 表 电极 (阴极 ) 之 间 施 加 | 到 栓塞 圈 脱 离 导 线 
的 聚集 电压 ， 典 型 阻抗 为 1~4kO 为 止 





直流 电流 0.1~1mA， 
顺从 电压 为 10V 








7. 5. 10” 微 电流 刺激 和 其 他 能 量 疗法 

微 电 流 刺激 需 出 现 于 20 世纪 60 年代。 该 技术 的 拥护 者 认为 ， 将 频率 为 0.5 ~ 
100Hz 的 10 ~600pA 电 三 平衡 的 方 波 电流 施加 在 脑 部 可 以 使 “神经 系统 的 活动 正 
常 化 ”， 因 而 具有 治疗 抑郁 、 焦 上 处 和 失眠 的 作用 。1976 年 ， 当 国会 受权 FDA 强制 
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执行 《联邦 食物 、 药 品 和 化 妆 品 法 》 (Federal Food, Drug, and Cosmetic Act, FD- 
CA) 时 ， 这 类 带 械 被 归 类 为 颅 脑 电 刺 激 治 疗 仪 ， 并 在 早期 的 FDCA 条 例 中 就 获得 
了 产品 许可 证 。 这 就 是 为 什么 生产 厂家 在 促销 时 可 以 声称 通过 了 “FDA 认证 ”， 而 
这 种 产品 却 仍然 远 没 有 按照 如 今 的 标准 证 明 其 有 效 性 。 

这 类 仪 右 所 声称 的 工作 原理 显然 将 它们 与 骗 人 的 顺势 疗法 和 按摩 疗法 每 归 在 
一 起 了。 只 要 看 一 下 Electromedical Products International 公司 (可 能 是 最 大 的 微 电 
流 刺 激 硕 制造 商 ) 如 何 宣传 他 们 的 产品 惑 知 道 了 了， 他 们 声称 : Alpha- Stim 4r HK 
“基于 的 原理 是 ， 人 体 生 物化 学 中 的 生物 物理 机 制 在 调节 所 有 生命 过 程 中 同样 具有 
重要 作用 …Alpha- Stim 的 专用 波形 可 以 用 各 种 不 同 频率 在 喘 体 和 大 脑 中 转移 电子 ， 
实现 所 谓 的 谐 波 共振 。 根 据 脑 电网 检测 绪 有 末 ， 它 可 以 使 神经 系统 和 大 脑 的 电 活 动 
正常 化 。” 发 表 在 著名 期 刊 上 的 对 照 实 验 结 果 ( 见 2000 年 Tan 等 人 的 文献 ) 却 表 
A, WH a ETA Tr AB FRR ASR ET SPAS EG eS CR I, BE BI GK 
RSA DL, ME Tat as EY el ee Pe Tz. BS ER, CHEE BOOT IT EY BA EE, 
并 且 会 引用 他 们 自己 的 研究 结果 (IL 1999 年 Kirsch 的 文献 ) 。 有 关 这 类 器 械 有 效 
性 的 争论 一 卫 在 持续 ， 我 们 仍然 持 怀 疑 态度 。 

许多 其 他 形式 的 能 量 疗法 要 人 么 未 经 测试 要 么 未 经 验证 。 电 针 作 和 和 耳 针 疗法 宣 
称 可 以 将 电流 导入 各 个 “针灸 穴位 ”， 通 过 纠正 “生命 能 量 ”流动 的 “不 平衡 ”， 
来 绥 减 疼痛 并 治愈 疾病 。 据 称 ，MORA 公司 的 产品 能 够 通过 挑选 、 放 大 和 重 导 入 
过 程 ， 将 滤 除 了 “病态 振荡 波 ” 之 后 的 病人 目 坪 的 “良好 电磁 振荡 波 ” 重 新 导入 
人 体 。 其 他 未 经 证 实 的 新 玩意 儿 ， 如 Bioresonance Rife, Zapper 和 Radionic 等 品牌 
的 仪器 ， 都 宣称 利用 声音 和 无 线 电 波 可 以 调谐 到 各 种 病菌 的 “共振 频率 ”上 ， 从 
Mi ASCH AN. 、 病 毒 、 细 霄 和 真 画 。 同 样 ， 我 们 还 是 持 怀 疑 态度 。 
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心脏 就 像 一 个 录 ， 在 正常 情况 下 它 每 分 钟 大 约 捕 动 72 次 ， 每 年 累计 的 搏动 次 
数 就 是 惊人 的 3800 万 次 。 心 脏 壁 由 肌肉 组 织 构 成 。 肌 肉 收缩 时 ， 血 液 从 心脏 射出 ， 
进入 人 体 动 脉 血管 。 如 图 8. 1 所 示 ， 心 脏 共有 4 个 腔 室 ， 左 右 两 边 各 2 个 ， 分 别 是 
接收 腔 ( 即 心房 ) MRE (BE), CRECER AARRE 
血 流 保持 正确 的 流动 方向 。 右 心室 通过 肺动脉 将 血液 和 入 肺脏 ， 而 左 心室 则 通过 
主动 脉 将 血液 输送 到 人 体 其 他 需 官 。 左 心室 每 分 钟 条 入 主动 脉 的 血 量 被 称 为 心 输 
出 量 (Cardiac Output) ， 其 单位 是 LAmin。 如 果 心 输出 量 严重 减少 ， 那 么 人 体 需 官 
就 会 缺 氧 。 以 大 脑 为 例 ， 心 输出 量 减 小 会 导致 凑 寻 眼花 、 喘 体 虚 弱 、 意 识 丧 失 、 
其 至 死亡 。 














浦 肯 野 纤维 





房 室 结 HRL 


图 8.1 心脏 的 结构 (人体 心脏 共有 4 个 腔 室 ， 左 右 两 边 各 2 个 ， 分 别 是 

接收 腔 ( 即 心房 ) 和 人 录 血 腔 ( 即 心室 )。 心 房 与 心室 之 间 由 单 向 辩 膜 隔 

开 ， 它 们 使 血 流 保持 正确 的 流动 方向 。 右 心室 通过 肺动脉 将 血液 录入 肺 
脏 ， 而 左 心室 则 通过 主动 脉 将 血液 输送 到 人 体 其 他 升官 ) 


心脏 有 两 种 特殊 的 心肌 细胞 : 大 部 分 CAT 99% ) 是 负责 产生 条 血 作 用 力 


© Fernando Brum, Julio Arzuaga, Pedro Arzuaga 和 Oscar Sanz 也 参与 了 本 章 的 撰写 工作 。 一 一 原文 注 


388 ”医疗 电子 仪器 的 设计 与 开发 一 一 医疗 仪器 设计 、 制 作 和 测试 的 实用 技术 


的 收缩 细胞 (Contractile Cell) , 也 称 为 工作 细胞 ， 另 一 种 则 是 目 律 细胞 ( Auto- 
rhythmic Cell) 。 目 律 细胞 的 功能 是 局 动 并 传导 动作 电位 ， 动 作 电 位 诱发 工作 细胞 
产生 收缩 。 心 脏 的 上 自律 细胞 具有 起 捕 功 能， 它 与 神经 细胞 和 骨骼 肌 细 胞 不 同 ， 后 
两 者 在 没有 受到 刺激 时 始终 保持 恒定 的 膜 电 位 。 而 具有 起 搏 功能 的 细胞 ， 在 各 
个 动作 电位 之 间 的 间 期 ， 其 细胞 膜 能 够 缓慢 去 极 化 ， 有 至 达到 动作 电位 触发 国 
值 ， 然 后 细胞 就 进入 主动 去 极 化 过 程 ， 引 发 动作 电位 。 心 脏 目 律 细胞 产生 的 动 
作 电 位 会 传 遇 整 个 心 胜 ， 因 此 无 需 任 何 神 经 刺激 ， 就 可 以 触发 闻 律 性 的 心脏 
搏动 。 

心脏 不 同房 室 之 间 的 协同 收缩 是 通过 心脏 内 部 有 组 织 的 电 传导 系统 实现 的 。 
如 果 传 导 系 统 出 现 障碍 ， 就 会 引起 各 种 心律 失常 。 心 脏 正常 心 捕 的 电信 号 起 源 于 
右 心 房 项 问 的 一 个 很 小 的 组 织 结构 ， 被 称 为 灾 房 结 (Sinoatrial Node), XI FIE W D 
脏 ， 罕 房 结 就 是 天 然 起 捕 帮 ， 它 控制 心脏 搏动 的 频率 。 在 静 朋 状态 下 ， 窦 房 结 每 
分 钟 发 放 60 ~ 80 个 动作 电位 。 当 代谢 需求 增加 时 ， 如 在 体育 活动 或 者 情绪 压力 下 ， 
军 房 结 加 速 发 放 ， 使 得 心脏 跳 得 更 快 ， 从 而 增加 心 输出 量 。 

军 房 结 去 极 化 所 产生 的 去 极 化 波 可 以 快速 传 站 右 心房 和 左 心房 ， 使 它们 产 
生 收 缩 。 环 绕 心 脏 的 房 室 沟 在 心房 与 心室 之 间 形 成 电 绝 绿 。 因 此 ， 心 房 的 动作 
电位 必须 通过 为 一 个 导电 结构 ， 即 房 室 结 (Atrioventricular Node) ， 才 能 传导 
到 心室 。 它 位 于 心脏 中 心 的 深部 。 房 室 结 与 希 氏 束 相连 。 希 氏 束 (His bundle) 
是 心脏 的 一 种 特 化 细胞 束 ， 它 能 够 将 电信 号 快速 传导 给 左右 心室 的 肌 细 胞 。 布 
氏 束 的 下 游 分 成 左 束 文 和 右 束 文 ， 左 束 文 连接 左 心室 ， 石 束 文 则 连接 右 心 室 。 
两 个 束 文 最 终 不 断 分 文 ， 连 接 到 远 端 心室 组 织 ， 形 成 所 谓 的 浦 肯 墅 纤维 
( Purkinje Fiber) 。 

如 果 整 个 传导 系统 工作 正常 ， 心 房 会 比 心室 提早 200 ~ 300ms 产生 收缩 ， 这 样 
心室 在 将 血液 录入 肺 循环 和 体循环 之 前 还 能 够 进一步 获得 充 钥 。 传 导 系 统 男 一 个 
重要 功能 是 它 能 够 使 左 、 右 心室 各 个 部 分 儿 乎 同时 产生 收缩 ， 这 对 于 心室 产生 有 
效 血 压 至 关 重 要 。 由 此 可 见 ， 为 了 保证 正常 的 泵 血 功 能 ， 心 脏 必须 保持 基本 稳定 
的 搏动 万 律 。 心 跳 太 慢 会 使 心 输出 量 不 足 ， 造 成 疫 务 、 虚 弱 、 头 坚 和 红 抑 等 症状 。 
夯 一 方面 ， 如 末 心 跳 太 快 ， 那 么 两 次 心跳 之 间 就 没有 足够 的 血液 充 登 时间， 于 是 ， 
每 次 心 搏 只 能 射出 少量 血液 ， 同 样 会 造成 心 输出 量 严 重 下 降 。 

这 些 心 律 失常 都 起 源 于 心脏 正常 起 捕 功 能 或 者 传导 系统 的 障 但。 如 采信 号 的 
传导 途径 受阻 ， 造 成 整个 或 者 部 分 心脏 区 域 的 肌 细 胞 接收 不 到 刺激 信号 ， 不 能 F 
生 收 缩 ， 那 么 心脏 就 不 能 如 期 搏动 ， 会 产生 缓慢 的 心律 ， 被 称 为 心动 过 缓 (Brady- 
cardia), “bradycardia” Æ% hiie “brady” ( 即 缓慢 的 意思 ) 5 “cardia” (BPO 
脏 ) 组 合 而 成 。 如 有 果 心 脏 的 某 些 电 生 理 并 联 因 系 形成 短路 效应 ,使 去 极 化 波 经 过 
不 正常 的 途径 传播 ， 或 者 传导 产生 折返 ， 那 么 心脏 就 会 快速 跳动 。 这 种 情况 被 称 
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为 心动 过 速 (Tachycardia), “tachy” «47H “RR” WAB, We Se aL 
AY A EB ice AE RIS, AS A te NE EC, TL BRO D 
性 早搏 (Premature Atrial Contraction, PAC) 或 者 室 性 早搏 (Premature Ventricular 
Contraction, PVC) 。 


8.1 心动 过 组 





心动 过 绥 的 病因 首先 是 赛 房 结 目 然 产 生 的 起 搏 信号 频率 太 低 。 如 采 赛 房 结 的 
动作 电位 发 放 频 率 低 于 60 K/min, MMAR ERE DATA, Aut, MASHED SS 
过 绥 不 一 定 是 不 正常 的 。 健 康 人 在 休息 或 者 睡眠 时 心律 经 常会 低 于 60 次 /min， 运 
动员 甚至 在 适度 活动 状态 下 也 常会 出 现 心律 低 于 60 次 /min。 这 是 因为 训练 使 他 们 
的 心脏 倘 血 功能 变 得 非常 有 效 座 。 老 年 人 服用 治疗 高 血压 、 心 绞 痛 和 心动 过 速 的 
药物 也 经 常会 导致 军 性 心动 过 绥 。 如 采 这 种 心动 过 绥 没 有 引起 什么 病征 ， 那 么 通 
遂 不 需 治疗 。 但 是 ， 如 果 赛 性 心动 过 组 与 严重 的 病征 相关 ， 就 产生 医学 上 所 谓 的 
病态 密 房 结 综合 征 (Sick Sinus Syndrome, SSS) 的 疾病 。 

如 采 赛 房 结 暂 时 停止 发 放 ， 心 及 搏动 就 会 长 时 间 中 止 。 豆 老 、 缺 血 、 神 经 系 
FAA GL REA VE aR i ALA AE, Eel ee AE, AM 
A SHRIEK, SSS iS AK A He iar, “Ee be Ee AE a TS AT DA 
AE SE D 2 J ES GT T E R 

Fy FS Lt oh at Be NT A ee Bs E AS TE. FU a Se DD a TFA OL 8 
OP OL BARA es 8 FESR (AV Block) W bk SPA} (Heart Block), ALG 
害 性 轻重 不 等 ， 可 以 危及 生命 ， 主 要 分 成 如 下 几 个 等 级 : 

1) 一 度 房 室 传导 阻 小 是 指 从 心房 到 心室 的 去 极 化 信号 传导 中 存在 大 于 0. 2s 的 
过 长 延 时 ,但 是 所 有 动作 电位 仍然 能 够 全 部 传导 到 心室 。 这 种 民 性 病征 通常 由 房 
室 结 病变 或 者 某 些 心脏 病 治疗 药物 (如 Ca! 通道 阻 断 剂 和 B 受 体 阻 断 剂 等 ) 引起 。 
通常 不 逢 治疗 。 

2) 二 度 房 室 传 时 阻 沛 是 指 部 分 心房 信号 不 能 经 过 房 室 结 传导 下 去 。 根 据 心 房 
言 写 的 阻 断 程度 ， 这 种 传导 阻 沛 可 能 导致 需要 植 入 起 捕 带 的 病征 。 

3) 三 度 房 室 传 导 阻 沛 是 指 由 于 心脏 传导 系统 的 严重 病变 ， 房 室 结 完全 失去 
传导 心房 信号 的 功能 。 在 这 种 情况 下 ， 心 室 的 收缩 由 其 自律 细胞 启动 。 而 在 正常 
情况 下 ， 这 些 细 胞 的 起 捕 功 能 通常 受到 发 放 频 这 较 高 的 军 房 结 的 抑制 ( 见 表 
8.1), 

4) SoA HE bs EIE TIHE i BU BA RA Sk WE E FE 
Hist, SR ATE, PRESE, Pe S RIT soe Ee E 1 
BA hips A TBI AY o 
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表 8.1 心脏 各 种 组 织 的 动作 电位 发 放 频 率 * 





组 R 动作 电位 发 放 个 数 /min 
E Zhi 60 ~ 80 
房 室 结 40 ~60 
ERR 20 ~40 
浦 肯 野 纤维 20 ~40 





J 由 于 罕 房 结 的 动作 电位 发 放 频 率 最 高 ， 因 此 通常 由 它 控制 整个 心脏 的 活动 节律 。 


8.2 早期 的 心脏 起 搏 希 


Alfred S. Hyman F 1932 年 在 美国 发 明了 第 一 台 用 于 心脏 电 刺 激 的 仪 磊 ， 他 将 
此 创作 称 为 人 工 起 搏 希 。 该 发 明 利 用 短促 的 电流 抢救 休克 或 者 体温 过 低 的 患者 。 
Hyman 的 仪 硕 使 用 机 械 发 条 驱动 ,产生 感应 电流 。 并 通过 针 电 极 ， 以 每 分 钟 30、 
60 或 者 120 个 脉冲 的 频率 ， 直 接 将 3mA 左右 的 刺激 脉冲 传递 给 心脏 。 该 仪器 每 隔 
6min 就 需 重 新 上 发 条 。1952 Æ, Paul Zoll 开发 了 第 一 台 临 时 性 的 体外 心脏 起 搏 器 。 
仪 锅 体积 很 大 ， 只 能 用 推 车 在 电源 插座 附近 移动 ， 限 制 了 患者 的 行动 范围 。 而 且 ， 
由 于 电击 是 通过 放 在 皮肤 表面 的 电极 传递 给 心脏 ， 因 此 常会 造成 疼痛 和 皮肤 烧伤 。 
后 来 ，Earl Bakken 利用 《大 众 电 子 》 (Popular Electronics) 期 刊 上 看 到 的 一 个 品 体 
管 电路 改进 了 该 仪 硕 ， 将 其 变 成 便携 式 起 搏 禹 。 

直到 1958 年 ， 出 现 低 漏电 流 品 体 管 之 后 ， 植 入 式 起 搏 需 才 开 始 用 于 人 体 。 
1958 年 10 H 8 日 瑞典 医生 Ake Senning 第 一 次 在 患者 体内 植 人 了 起 搏 器 ， 这 位 患 
者 的 名 字 是 Arne Larsson, Hrs FH Elema-Schénander 公司 的 Rune Elmqvist il: 
KMR HEER, FE, Poca PS ee, PL PSA Se in A T E TE A 
氧 树 脂 中 的 钊 铺 电 池 。 这 种 起 搏 硕 发 出 的 脉冲 幅 值 约 为 2V， 脉 宽 约 2ms。 在 体外 ， 
连接 在 电力 线 上 的 真空 管 射 频 信 号 发 生 需 以 150kHz 的 频率 驱动 一 个 线圈 ， 通 过 电 
能 的 射频 感应 给 体内 的 电池 充电 。 第 一 台 起 搏 需 只 工作 了 数 小 时 束 出 现 了 故 隐 ， 
第 二 天 早上 重新 植 人 的 第 二 人 台 起 搏 硕 持续 工作 了 近 6 个 星期 。 

1960 年 2 月 2 日 乌拉 让 医生 Orestes Fiandra FI] Roberto Rubio 成 功 实 现 了 起 搏 需 
的 首 例 长 期 植 人 。 这 人 台 起 搏 器 也 是 Elmqvist 设计 的 ， 接 受 植 入 的 患者 是 一 位 34 岁 
的 房 室 传导 阻 沛 患者 。 电 池 的 充电 方式 与 上 述 首 次 植 人 的 起 搏 顶 一 样 ， 使 用 射频 
感应 。 每 次 的 过 夜 充电 足以 维持 起 搏 硕 工作 一 个 月 。 这 台 起 搏 硕 正 背 运行 了 9 个 半 
月 ， 和 耳 到 患者 死 于 感染 引起 的 败血症 。 此 后 ， 在 伦敦 也 进行 了 几 例 成 功 的 瑞典 起 
搏 需 植 人 手术 。 随 后 不 久 ，William Chardack 在 美国 实施 了 第 一 例 人 体 起 搏 需 植 人 
手术 ， 所 用 的 起 搏 需 是 Wilson Greatbatch 设计 的 ， 由 10 节 镶 来 电池 供电 。 
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为 了 生产 在 拉丁 美洲 使 用 的 价格 低 于 美国 产品 的 起 搏 硕 ，1969 年 Fiandra 成 立 
TSME Ù HEt H gy m Pè (Centro de Construcción de Cardioestimuladores del 
Uruguay, CCC), Æ 20 世纪 70 到 80 年 代 期 间 ，CCC HREH E Cordis 公司 设计 
MERRER Ao Dat, 220 世纪 90 年 代 初 ，CCC 形成 了 目 己 的 设计 队伍 。 现 在 ， 
CCC 回 那 些 不 能 承受 美国 或 者 欧洲 制造 的 高 价 产 品 的 市 场 提供 值得 信赖 的 起 搏 硕 。 

MAL, CCC 还 向 那些 有 兴趣 开发 医疗 设备 的 公司 提供 其 设计 和 制造 技术 。 他 
们 的 专长 是 设计 、 研 发 并 生产 低 功 耗 电路 ， 用 于 植 人 式 和 其 他 各 种 具有 重要 用 途 
的 医疗 顶 械 。 

下 面 我 们 将 介绍 心脏 起 搏 融 的 基本 原理 和 电路 ， 这 些 资料 都 是 CCC 的 工程 师 
小 组 成 员 馈赠 的 。 其 中 ，Fernando Brum 设计 了 软件 ，Pedro Arzuaga 和 Julio Arzuaga 
开发 了 硬件， 而 Oscar Sanz 负责 固件 。 


8.2.1 起 捕 器 的 状态 机 


最 时 的 起 搏 帝 只 是 按照 固定 时 间 间 时 间 到 (Time Out) 
隅 产生 起 捕 脉 冲 的 简单 各 件 ， 图 8.2 所 
不 为 有 限 状 态 机 (Finite State Machine, 
FSM) 表示 的 这 种 起 搏 带 的 工作 原理 。 
该 状态 机 只 有 单个 状态 “S*; “时 间 到 ， 人 
ae re ~ E 图 8. 2 “有限 状态 机 表示 的 早期 起 掩 器 的 工 
7 作 原 理 (ach EE aR as VA Td RE BY EYP] TA] Ba r 
BUEWISITE WFR RHYME ARSE 。 生起 捕 脉 冲 。*S” 是 其 惟一 的 状态 , “时 间 
BRA TTL, MRR SEE SFR PRI TE 到 ”表示 引起 状态 转换 的 事件 , SER 
BSF IRERE . Ti BT ANY Hl Be BS IN RAS ERT 
XAP FP ATR AS PLAT LAS ”向 , 第 头 将 事件 与 转换 动作 分 开 ) 
周期 固定 的 定时 如 来 实现 。 每 当 一 段 时 
间 过 去 之 后 ， 就 出 现 Time Out 事件 ， 状 态 机 离开 状态 S$， 根据 Pace 动作 的 定义 产 
生 一 个 起 搏 脉冲 ， 然 后 再 返回 状态 $S。 早 期 起 搏 夯 产品 的 定时 周期 及 起 搏 脉冲 特 
性 ， 包 括 幅 值 、 波 形 及 持续 时 间 ， 都 由 便 件 电路 决定 。 例 如 ， 图 8. 3 所 示 电 路 是 为 
PSpice 的 仿真 制作 的 ， 它 与 Wilson Greatbatch 在 20 世纪 60 年 代 设 计 的 电路 一 样 。 
这 里 有 一 个 有 趣 的 故事 ， 要 追溯 到 1956 年 。 当 时 Greatbatch 正在 设计 一 个 1kHz 的 
振荡 需 标 记 品 体 管 电路 ， 用 于 辅助 快速 心音 的 记录 。 但 是 ， 由 于 失误 ， 他 从 盒子 
里 拿 错 了 一 个 电阻 连接 到 电路 中 。 绪 采 ， 电 路 没有 产生 他 预期 的 音调 ， 而 是 每 隅 
1s 发 出 一 个 1.8ms 的 脉冲 。Greatbatch 立即 意识 到 这 种 节律 脉冲 可 能 可 以 用 于 驱动 
患者 的 心脏 。1958 年 5 月 7 日 ，Greatbatch 将 可 能 成 为 世界 上 第 一 台 植 人 式 心 脏 起 
HH AS HS EST ZB ZA T William Chardack 和 Andrew Gage, 他 们 3 人 将 振荡 电路 连接 到 
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雄 露 的 狗 的 心脏 上 ， 绪 膝 该 带 件 成 功 地 控制 了 心脏 的 节律 。 
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图 8.3 FER ae Oe FE Se AY ed SO) Se EE CEL IE PE e EY E] ) 

都 由 便 件 电路 决定 。 图 中 所 示 电 路 与 20 世纪 60 年 代 Wilson Greatbatch 设计 的 电路 一 样 ， 其 

中 的 目 司 动 振 沪 需 驱 动 电压 倍增 希 产 生起 搏 脉冲 ， 即 使 电池 电压 跌落 ， 脉 帘 和 脉冲 之 间 的 间 
隅 等 波形 参数 仍然 能 够 保持 不 变 ) 


图 8.3 所 示 电 路 中 的 振荡 模块 与 Greatbatch 的 首 台 起 搏 需 的 电路 原理 相同 ， 是 
日 我 司 动 的 ， 即 使 电池 电压 跌落 ， 其 输出 波形 的 脉 宽 和 脉冲 之 间 的 时 间 间 隅 仍然 
能 够 保持 不 变 。 在 脉冲 之 间 的 时 间 里 电路 几乎 不 消耗 电能 。 原 始 起 搏 侣 使 用 10 块 
1. 35V 的 铬 汞 电池， 并 通过 导线 连接 到 心室 。 其 输出 脉冲 的 脉 宽 为 2ms， 幅 值 为 
5 ~8V， 每 秒 发 出 一 个 脉冲 。 后 来 ，Greatbatch 改 用 锂 碘 化 学 电池 〈 即 锂电 池 ) ， 只 
用 一 块 2. 8V 电池 供电 。 在 图 8.3 所 示 电 路 中 ,振荡 电路 模块 的 输出 驱动 一 个 电压 
人 增益 ， 使 得 传递 给 心脏 的 起 搏 脉冲 能 够 达到 足够 大 的 幅 值 。 由 图 8. 4 所 示 的 仿真 
结 采 可 见 ， 脉 冲 幅 值 约 为 5V， 可 以 使 起 捕 电 极 “ 夺 获 ” 心 脏 。 

早期 的 起 捕 带 没有 考虑 患者 心脏 可 能 存在 的 目 发 电 活 动 。 心 脏 起 搏 领域 一 项 
重要 的 发 展 就 是 加 入 了 能 够 检测 患者 心脏 目 发 电 活 动 的 电路 。 这 样 ， 只 有 当心 
脏 捕 动 的 节律 低 于 某 个 预 设 定 频 率 之 后 ， 起 搏 益 才 起 作用 。 如 图 8.5 所 示 ， 只 
要 在 状态 机 中 添加 一 个 感知 事件 ， 束 可 以 将 患者 心脏 上 自发 活动 考虑 进去 。 当 起 
搏 希 检测 到 目 发 心脏 活动 时 ， 负 责 产 生 “Time Out” 事 件 信号 的 定时 需 就 被 重 
新 设置 。 

但 是 ， 由 于 需要 使 用 放大 奋 及 其 相关 电路 检测 心脏 日 发 电 活 动 ， 因 此 这 种 状 
态 机 的 实现 并 不 容易 。 起 搏 厅 的 检测 电路 通 般 不 能 太 复 杂 ， 只 能 简化 成 一 个 低 功 
耗 生物 电 放 大 内 之 后 接 一 个 国 值 检测 带 。 每 当心 脏 目 发 电信 号 超过 国 值 电 压 时 ， 就 
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可 以 被 检测 到 。 这 意味 着 ， 当 心脏 去 极 化 流 扫 过 起 搏 电极 时 ， 放 大 需 并 不 是 只 产 
生 可 以 转换 成 明确 的 “感知 ” (Sense) 事件 信和 号 的 单个 尖峰 ， 而 是 像 弹跳 的 开关 ， 
产生 一 串 不 可 预测 的 转换 脉冲 ， 并 且 只 要 心脏 电信 号 停留 在 比较 需 装 值 范围 之 内 ， 
脉冲 序列 就 会 一 直 持 续 发 和 后。 这 种 弹跳 必须 去 除 。 另 外 ， 起 搏 融 还 必须 能 人 够 区 分 
目 发 电 活 动 和 起 搏 引 起 的 电压 变化 ， 包 括 起 搏 伪 迹 和 各 种 诱发 电位 。 为 了 实现 这 
些 功能 ， 状 态 机 中 又 新 加 了 “不 应 期 ”(Refractory Period) 的 概念 。 在 图 8.6 所 示 
的 状态 机 中 ，[A] 表示 “警示 ”状态 ， 此 时 起 搏 需 试图 不 断 检 测 心 脏 的 自发 电 活 
动 ; 而 [R] 表示 不 应 期 状态 ， 此 时 起 搏 带 不 啊 应 任何 外 部 信和 号。 这样， 刺激 期 就 
可 以 定义 为 两 个 超时 定时 之 和 ， 即 [A TOut] +[R TOut]。 


Sense Time Out 




















Time Out Pace 


图 8.5 加 入 “感知 ”事件 后 的 状态 机 (起 搏 带 的 重大 改进 是 

加 入 了 能 够 检测 患者 心脏 目 发 电 活 动 的 电路 ， 并 且 只 在 心脏 捕 

动 的 节律 低 于 某 个 预 设 定 值 时 ， 才 给 予 起 捕 。 这 种 功能 的 实现 

需要 在 状态 机 中 增加 一 个 感知 事件 。 图 中 所 示 是 最 简单 的 形式 ， 

当 起 捕 右 检测 到 目 发 心脏 活动 时 ,负责 产生 “Time Out” 事 件 
塞 号 的 定时 带 就 被 重新 设置 ) 











Sense 





A TOut Pace 


图 8.6 增加 了 一 个 不 应 期 的 新 状态 机 (这 个 不 应 期 用 于 去 除 感 





知 信 号 的 “弹跳 "， 放 大 器 检测 电路 中 常用 的 简单 闽 值 比较 器 会 

产生 这 种 “弹跳 ”信号 。 在 此 状态 机 中 ，[ A] 表示 起 搏 器 检测 

心脏 自发 电 活动 时 的 “警示 ”状态 ; 而 [R] 则 表示 起 搏 器 不 响 

应 任何 外 部 信号 时 的 不 应 期 状态 。 刺 激 期 就 是 两 个 超时 定时 之 和 ， 
BY [A TOut| + [R TOut|) 








Je 
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使 用 简单 信号 检测 电路 的 万 一 个 问题 是 可 能 受到 干扰 信号 的 影响 ， 包 括 来 目 
人 体 手 臂 和 胸部 的 肌 电 等 体内 干扰 源 ， 以 及 外 部 电磁 场 等 干扰 源 。 干 扰 信号 会 误 
导 放 大 船 。 本 章 后 面 会 介绍 该 问题 的 解决 方法 。 

上 述 几 种 起 搏 带 过 去 一 般 都 用 于 刺激 患 者 的 心室 ， 这 些 患 者 多 数 是 由 于 房 室 
传导 系统 阻 沛 导致 心房 信号 不 能 传导 到 心室 。 显 然 ， 在 触发 心室 搏动 时 ， 这 些 起 
搏 天 不 能 利用 心房 的 功能 通过 血液 动力 学 原理 来 增强 心脏 的 采血 能 力 。 为 了 进 一 
步 改 善 起 搏 带 的 生理 啊 应 性 能 ， 状 态 机 还 需 扩展 能 够 将 心室 的 激活 与 心房 的 活动 
同步 的 功能 。 图 8. 7 所 示 为 这 种 双 腔 起 搏 带 的 状态 机 示意 图 。 


V Sense 







V Sense 


A TOut A Pace 





图 8.7 双 腔 起 捕 器 的 状态 机 (这 种 起 捕 器 同步 激活 心室 与 心房 。 该 简化 的 DDDS 
起 搏 顺 的 状态 机 对 心房 [A Pace] 和 心室 [V Pace] 都 能 起 搏 ) 
[A] 一 一 起 搏 右 检测 心房 和 /或 心室 时 的 警示 状态 ; [Vj 一 一 只 检测 心室 自发 活动 事件 时 的 
心室 警示 状态 ; [R] 不 应 期 状态 。 可 能 引起 状态 转移 的 事件 有 ; [A Sense | 检测 到 
目 发 心房 事件 ; [V Sense | 检测 到 自发 心室 事件 ; [ A TOut] 脱离 不 应 期 之 后 状态 机 
等 待 心房 感知 事件 的 最 长 时 间 ; [AV TOut | 心房 感知 事件 之 后 状态 机 等 待 心室 感知 事件 
的 最 长 时 间 ; [R TOut] 一 一 不 应 期 持续 时 间 。 


























状态 机 中 引起 状态 转移 的 可 能 事件 有 : 




















® | A Sense | 检测 到 目 发 心房 活动 事件 ; 
e | V Sense | 检测 到 目 发 心室 活动 事件 ; 
© | A TOut ] 一 一 脱离 不 应 期 状态 之 后 状态 机 等 待 心房 感知 事件 的 最 长 时 间 ; 

















© [AV TOut] 一 一 心房 感知 事件 之 后 状态 机 等 待 心 室 感知 事件 的 最 长 时 间 ; 
。[R TOut] 一 不 应 期 持续 时 间 。 


状态 机 可 能 采取 的 动作 有 : 











O DDD 是 指 心房 和 心室 双 腔 顺序 起 捕 、 双 腔 感 知 、 并 具有 触发 和 抑制 两 种 同步 方式 的 全 自动 型 起 捕 
器 。 一 译 者 注 
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e | A Pace | 将 起 搏 脉冲 传递 给 心房 ; 
© [V Pace 一 一 将 起 搏 脉冲 传递 给 心室 。 
该 状态 机 的 状态 包括 : 


© [ A ] 一 一 起 搏 硕 检测 心房 和 /或 心室 时 的 警示 状态 ; 
e [Vj] 一 一 只 检测 心室 自发 活动 事件 时 的 心室 党 示 状 态 ; 
e [R] 不 应 期 状态 。 
如 条 没 有 检测 到 心脏 的 目 发 电 活 动 事件 ， 那 么 状态 机 的 周期 由 以 下 序列 控制 : 
1) 回 心 房 传递 起 搏 脉冲 ; 
2) 房 室 延 时 ， 即 [AV TOut]; 
3) 问心 室 传 递 起 搏 脉冲 ，; 
4) 不 应 期 延 时 ， 即 [R TOut]; 
5) 完整 的 警示 期 延 时 ， 即 [A TOut] ; 
6) 返回 第 1 步 。 
以 上 状态 机 其 实 只 是 真实 心脏 起 搏 硕 的 过 于 简化 的 模型 ， 它 没有 考虑 如 下 临 
床 应 用 中 会 遇 到 的 情况 : 
1) 这 种 简化 状态 机 会 导致 心房 跳动 频率 过 高 ， 造 成 心房 搏动 过 速 ; 
2) 放大 需 会 将 噪声 误 检 为 有 用 的 事件 ; 
3) 心房 不 应 期 和 心室 不 应 期 需要 设置 成 不 同 的 时 间 值 。 
因此 ， 这 种 状态 机 只 能 用 作 示 意 ， 本 书 不 提供 完整 的 现代 起 搏 硕 状态 机 。 























8.3 可 编程 心脏 起 搏 器 


现代 起 搏 硕 允许 编程 设置 各 个 定时 时 间 和 起 搏 脉冲 参数 ， 可 以 根据 患者 各 目 
的 特殊 情况 调整 治疗 方案 。 在 微 处 理 右 实现 中 ， 上 述 简 化 的 双 腔 起 搏 右 状态 机 的 
可 编程 参数 有 : 

超时 设 定 (Time Out) 








e [A TOutj 一 一 起 搏 天 人 允许 用 于 检测 心脏 目 发 活动 的 最 长 时 间 ; 
e [R TOut ] 一 一 不 应 期 持续 时 间 。 


通过 仪 硕 的 固件 改变 各 种 可 编程 的 变量 信 ， 就 可 以 设置 这 些 参数 的 数值 。 仪 
融会 提示 医生 输入 所 需 的 最 小 心率 (单位 为 次 /min) 和 不 应 期 (单位 为 ms) ， 然 
后 ， 和 警示 期 的 长 度 就 用 如 下 公式 目 动 计 算 : 

| A TOut | (ms) -不 应 期 (ms) 
起 搏 刺激 参数 
o 起 搏 脉 宽 : 即 起 搏 脉冲 的 持续 时 间 ， 其 实现 方法 与 超时 定时 相同 。 
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e 起 搏 脉冲 幅 值 : 即 起 搏 脉冲 的 初始 电压 ， 它 需要 硬件 电路 通过 触发 固件 将 起 
搏 电压 调节 到 所 需 电 和 平 。 
检测 参数 
e 心房 感知 灵敏 度 : 能 够 使 放大 器 将 检测 到 的 自发 心房 电 活 动 报告 为 感知 事件 
心房 电信 号 所 必须 达到 的 阔 值 电压 (单位 为 mV) 。 
e 心室 感知 灵敏 度 : 同上 述 心房 检测 灵敏 度 ， 只 是 这 里 是 心室 。 
起 搏 模式 
该 参数 选择 起 搏 治疗 时 所 采用 的 状态 机 。 医 学 术语 中 常用 三 字母 代码 来 定义 
起 搏 需 的 工作 方式 。 第 1 个 字母 代表 被 刺激 的 心 腔 ,“A” 表 示 心 房 ;“V” 表示 心 
室 ;“D” 表 示 心 房 和 心室 都 接收 刺激 ;“0” 则 表示 不 启用 起 搏 刺激 。 第 2 个 字母 
代表 感知 心 腔 ,“A” 表 示 心 房 ;“V” 表 示 心 室 ;“D” 表 示 心 房 和 心室 双 腔 感知 ; 
“0” 则 表示 不 检测 心脏 自发 信号 (无 感知 功能 或 者 禁用 感知 功能 )。 第 3 个 字母 
代表 起 搏 需 检测 到 感知 事件 之 后 的 响应 方式 , “IT” 表 示 抑 制 起 搏 ; “T” 表 示 触 发 
起 搏 ;“D” 根 据 状态 机 当前 的 状态 选择 抑制 起 搏 或 者 启动 起 搏 ;“0” 则 表示 不 响 
应 感知 事件 。 

例如 ， 最 早 的 起 搏 需 都 是 异步 心室 刺激 器 ， 也 称 为 VOO 起 搏 需 ， 这 3 个 字母 

e V 一 一 起 捕 器 刺激 心室 ; 

© 0 一 一 无 感知 功能 ; 

© 0 一 一 不 啊 应 感知 事件 (由 于 没有 检测 功能 )。 

图 8.6 所 示人 简化 状态 机 是 VVI 起 搏 模式 ， 这 3 个 字母 的 含义 如 下 : 

eV 一 一 起 搏 顺 刺激 心室 ; 

e V 一 一 起 捕 絮 可 以 感知 心室 事件 ; 

e [一 一 只 要 起 搏 顺 检测 到 适时 产生 的 自发 心室 事件 ， 就 抑制 心室 起 搏 。 

图 8.7 所 示 的 简化 双 腔 状态 机 表示 的 是 一 种 DDD 起 搏 器 ， 含 义 如 下 : 

e 一 一 起 捕 器 可 以 刺激 心房 和 心室 双 腔 ; 

© D 一 一 起 搏 器 可 以 感知 心房 和 心室 的 自发 信号; 

e D 一 一 如 果 心 房 和 心室 都 存在 适时 的 自发 活动 ,那么 仪器 就 抑制 起 搏 ， 也 就 
是 I 方式; 但 是 ， 如 果 心 室 的 自发 活动 不 能 及 时 跟 上 心房 的 活动 ， 那 么 仪 需 就 跟随 
Ph Acts oD, tate Tsk 

还 有 一 种 常见 的 起 搏 絮 模式 是 心室 触发 ， 即 VVT， 含 义 如 下 : 

© V 一 一 起 捕 器 刺激 心室 ; 

e V 一 一 起 搏 需 可 以 感知 心室 的 自发 活动 ; 

© T 一 一 心室 感知 之 后 起 搏 需 立即 刺激 心室 。 


时 
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8.4 ” 植 入 兹 械 的 通信 方式 





图 8. 8 所 示 照 片 显 示 了 20 世纪 60 年 代 以 来 心脏 起 搏 带 的 变化 。 最 早 的 起 搏 融 
有 一 组 预 乞 设 定 的 工作 参数 ， 后 来 出 现 了 早期 的 用 户 可 调式 起 搏 融 ， 使 用 细 针 状 
的 螺 杀 旋 具 调节 电位 釉 ， 可 以 改变 起 搏 心率 。 这 个 电位 融 秽 在 封 痛 起 搏 融 的 环 氧 
树脂 和 硅胶 等 材料 中 。 如 今 的 起 搏 侣 部 采用 双 癌 射频 无 线 通 信和 实现 非 接 触 式 的 编 
程 方式 ， 使 外 部 编程 融 与 植 人 融 件 的 微 处 理 硕 之 间 可 以 进行 通信 。 体 外 起 搏 大 
(BREER) 的 工作 参数 则 通过 开关 和 数字 拨 盘 来 设 定 。 




















Ni Cogs ed Ce EH OTO MC 

图 8.8 植 人 式 起 搏 硕 的 发 展 (左上 是 最 早 的 CCC 式 VOO 起 搏 希 ， 它 用 6 TRKE 

池 供 电 ， 右上 是 Intermedics 公司 的 InterLith 型 VVI 起 搏 硕 ， 它 使 用 CMOS 电路 ， 由 

锂电 池 供 电 ; 左下 是 Intermedics 公司 的 Quantum 型 可 编程 VVI/VVT žr; 右 下 
是 Medtronic 公司 的 Thera 型 现代 DDDR 起 搏 需 ) 











无 论 采 用 哪 种 编程 方法 ， 在 不 应 期 内 读 取 并 更 新 各 种 参数 是 最 方便 的 。 在 此 
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期 间 ， 微 处 理 需 可 以 随意 修改 各 个 超时 定时 ， 或 者 重新 设置 刺激 电路 和 感知 电路 。 
显然 ， 使 用 射频 通信 的 植 人 式 需 件 的 要 求 远 高 于 切换 几 个 开关 的 临时 体外 起 搏 需 。 
射频 通信 要 求 在 植 人 器 件 的 微 处 理 器 与 PC 等 微 处 理 器 之 间 建 立 硬 件 和 软件 通信 协 
议 。 而 且 ， 新 型 的 现代 编程 右 都 使 用 图 形 用 户 界面 (Graphical User Interface, GUI) 
的 软件 ， 便 于 医生 和 其 他 医务 人 员 编 程 操 作 复 杂 的 尖端 天 件 。 

由 于 现代 植 人 式 起 搏 希 几乎 都 用 钛 外 过 封装 ， 都 在 100kHz 内 的 频段 上 通过 磁 
场 灯 合 来 实现 各 种 通信 。 这 使 得 数据 的 传输 量 受 到 很 大 限制 。 不 过 ， 这 类 起 捕 帮 
参数 设置 一 般 在 每 个 心动 周期 只 需 传 输 几 个 字 市 的 数据 量 ， 并 且 心 脏 每 次 搏动 之 
后 的 不 应 期 至 少 有 100ms ， 因 此 数据 传输 速度 对 于 起 搏 硕 的 编程 操作 并 不 是 关键 问 
题 。 虽 然 通信 速度 不 是 主要 限制 因素 ， 但 通信 协议 的 可 乱 性 却 至 关 重 要 。 植 人 式 
需 件 通信 协议 的 设计 一 般 都 采用 100% 的 元 余 ， 以 确保 植 人 上 需 件 的 微 处 理 需 能 够 正 
确 接收 医生 所 选择 的 参数 设置 。 























8.5 体外 VVI 起 搏 器 





图 8. 9 所 示 是 简化 的 VVI 起 搏 融 框图 ， 可 用 于 说 明 起 搏 硕 所 涉及 的 技术 及 其 
实现 过 程 。 该 硕 件 是 一 个 简化 的 典型 体外 起 搏 希 ， 通 过 开关 实现 下 列 参数 编程 : 


感知 (检测 ) 刺激 发 生 器 











灵敏 度 
其 他 参数 
图 8.9 简化 的 体外 临时 VVI 起 搏 带 的 电路 框图 (各 个 工作 参数 
通过 开关 编程 设置 ) 


e 起 捕 模 式 . VVI, VOO; 

e 心率 设置 : 40、50、55、60、65、70、80、90、100、110、120、140 (单位 
为 次 /min ) ; 

e 不 应 期 : 250. 350 (单位 为 ms); 

e 起 搏 脉冲 幅度 : 电池 电压 (如 3V) 和 两 倍 电池 电压 (如 6V); 

e 起 搏 脉 宽 : 0. 125 ~ 1. Sms， 每 档 递 增 量 为 0. 125ms; 
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e 心室 感知 灵敏 度 : 1.0 ~6.0mV， 每 档 递 增 量 为 1. 0mV，。 

虽然 可 以 运行 ,但 该 设计 只 用 于 说 明 起 捕 器 电路 和 状态 机 的 基本 实现 方法 ， 
它 并 不 包含 现代 临时 起 搏 器 所 具有 的 某 些 重要 功能 ， 例 如 : 

o 电池 电压 下 降 的 检测 ; 

e。“ 人 失控” 检测， 以 防止 时 钟 速度 提高 所 导致 的 起 搏 心率 增加 ， 这 种 情况 可 以 
使 起 搏 心率 超过 180 次 /min; 

o 电源 的 稳 压 ; 

© 抗 电磁 干扰 以 及 抗 手 术 电 刀 和 除 颤 的 干扰 。 

Al 8. 10 所 示 是 利用 Microchip 公司 生产 的 PIC16C76 单片机 实现 的 上 述 起 搏 需 
状态 机 的 电路 。 该 电路 的 大 部 分 时 间 都 处 于 “睡眠 ”模式 ， 只 有 当 定 时 需 超 时 ， 
或 者 心室 感知 事件 使 电路 输入 线 RBO 变 成 高 电 平 后 ， 才 被 唤醒 。 定 时 器 由 
32. 768kHz 的 品 振 驱动 。 不 过 ， 一 旦 单片机 被 唤醒 ， 就 由 4MHz 的 RC 时 钟 (不 是 
mE as) 来 控制 运行 CPU， 这 是 由 于 单片机 被 唤醒 时 RC 电路 局 动 振荡 并 进入 稳 态 
的 速度 比 品 体 振荡 需要 快 得 多 。 

Al 8. 11 所 示 是 感知 放大 融 的 电路 。 由 电阻 兄 与 Rs ~ Ri 之 一 组 成 的 分 压 带 ， 
将 附着 于 心室 的 电极 所 检测 到 的 心室 电信 号 进行 衰减 。 该 分 压 带 通过 开关 SW, 实 
现 5 选 1， 用 于 设置 放大 顺 的 感知 灵敏 度 。 然 后 ， 运 算 放 大 器 IC, 青 将 电信 号 放大 ， 
放大 顺 的 市 通 范 围 是 88 ~ 100Hz。 其 高 通 和 截止 频率 由 电阻 R, 和 电容 C; 组 成 的 RC 
滤波 器 设 定 ， 而 低 通 截止 频率 则 由 kwPC4250 运算 放大 器 的 带宽 决定 ， 该 带宽 是 电 
BEL Ryo WSC we AY ZS TC E FEL As EY) PRI 

信号 经 过 放大 且 带 通 滤波 之 后 ， 比 较 右 IC, 和 IC, 分 别 检 查 其 幅 值 是 否 超 过 
+15mV 或 者 低 于 -15mV。 该 比较 疙 围 由 电阻 Ri, Re, Ro 和 Ri 组 成 的 分 压 带 设 
定 。 毅 上 县 时 ， 两 个 比较 部 的 输出 都 是 低 电 平 。 如 采信 号 超过 正 靖 值 ， 那 么 IC, 的 输 
出 变 成 高 电 平 。 如 果 信 号 低 于 负 囚 值 ， 那 么 IC, 的 输出 变 成 高 电 平 。 两 个 比较 器 的 
输出 经 过 D, 的 两 个 二 极 管 实 现 “ 或 ”运算 。 如 有 果 或 运算 的 输出 为 高 电压 ， 那 么 网 
8. 10 所 示 电 路 中 的 微 处 理 器 IC, 就 将 信号 解释 为 发 现 感知 事件 。 

图 8. 12 所 示 是 起 搏 脉冲 发 生 器 电路 及 时 序 图 。 它 能 够 根据 幅 值 选择 开关 的 状 
态 ， 产 生 幅 值 为 3V 或 者 6V WER kI, TEAST, (ob SH IC, (ILEI 8. 10) 将 
“HIGH AMPLITUDE PACING” 信 和 号 线 设 为 低 电 平 ， 将 电解 电容 C 充电 至 VDD 水 
平 。“PACING” 线 保持 低 电 平 ， 使 得 晶体 管 Q, 保持 截止 状态 ， 而 “ACTIVE_DIS- 
CHARGE” 线 保持 高 电 平 ， 使 得 晶体 管 Q, HUE. AAALAC, 经 过 100kO, 电阻 R, 
及 心脏 组 织 和 连接 在 端口 Y+ 5 V- 上 的 两 个 电极 缓慢 放电 。 

如 果 要 发 出 刺激 脉冲 ， 并 且 幅 值 选择 为 6V， 那 么 IC, 就 将 “HIGH AMPLI- 
TUDE PACING” 设 为 高 电 平 ， 从 而 使 Q, 导 通 ， 同 时 使 Q, 截止 。 这 使 得 电容 C, 的 
正极 与 电池 的 负极 相连 。 如 果 幅 值 选择 为 3V， 那 么 “HIGH AMPLITUDE PACING” 
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图 8. 10 利用 Microchip 公司 生产 的 PIC16C76 微 处 理 器 实现 的 起 捕 右 状态 机 电路 (该 电路 工作 时 大 部 分 时 间 处 于 “睡眠 ”模式 ， 只 有 当 = 





定时 需 超 时 或 者 输入 线 RBO 上 出 现 心 室 感 知事 件 信 号 后 ， 才 被 唤醒 。 其 中 的 定时 需 由 频率 为 32. 768kHz 的 晶振 驱动 。 一 旦 微 处 理 需 被 唤 
醒 后 ，4MHz 的 RC 时 钟 用 于 CPU 的 运行 ) 
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个 比较 硕 中 有 一 个 被 激活 ， 就 有 感知 事件 信号 传送 给 图 8. 10 FY Ah Ba IC, ) 
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图 8.12 起 搏 脉冲 发 生 器 电路 及 时 序 图 (该 电路 根据 起 搏 幅 值 选 择 开 关 的 状态 产生 幅 值 为 3V 或 者 6V 的 起 搏 脉冲 。 毅 县 时 ， 微 处 理 融 将 
“HIGH AMPLITUDE PACING” 线 设 为 低 电 平 ， 从 而 将 电解 电容 C 充电 至 VDD。 发 生 OV 起 搏 脉冲 时 , “HIGH AMPLITUDE PACING” Wiz 
为 高 电 平 ， 从 而 将 C, 的 正极 连接 至 电池 的 负极 。 发 生 3V 起 搏 脉冲 时 ,“HIGH AMPLITUDE PACING” 被 设 为 低 电 平 ， 从 而 将 C, 的 正极 连 
接 至 VDD。 如 果 “PACING” 线 设 为 高 电 平 ，Q, 导 通 ， 从 而 将 C, 的 负极 连接 到 C, ， 起 搏 脉 冲 就 被 发 送出 去 。 起 捕 电 流 返 回 到 VDD。 为 了 
实现 电 伍 平衡 ， 在 不 应 期 时 将 Q, 导 通 ， 使 得 耦合 电容 C, 上 的 电 三 经 过 电阻 R 流 回 心脏 组 织 。 剩 余 电 向 则 以 较 慢 的 速度 通过 电阻 郧 消散。 
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被 设置 为 低 电 平 ，C, 的 正极 与 电池 的 正极 CBI VDD) 相连 。 第 一 种 情况 下 C, 的 
负极 与 VDD 之 间 的 电压 差 为 6V， 第 二 种 情况 下 则 是 3V。 

器 心脏 组 织 传递 刺激 脉冲 时 ， 微 处 理 需 IC, 将 “PACING” 线 设置 为 高 电 平 ， 
从 而 使 Q, 导 通 ， 并 将 C, 的 负极 与 已 放电 的 C 相连 。 这 样 ， 出 现在 电极 了 + AV - 
问 口 之 间 的 脉冲 的 上 升 党 电压 就 等 于 所 选择 的 电压 3V 或 者 6V。 在 起 搏 脉冲 期 间 ， 
BA C, 的 放电 和 C 的 充电 ， 该 电压 会 喜 减 。 终 止 问 心脏 组 织 传递 电流 时 ，IC, 将 
所 有 与 刺激 相关 的 信号 线 的 电 平 重 新 设置 为 静 县 状态 。 

一 旦 脉冲 被 传递 出 去 之 后 ， 耦 合 电容 C, 仍 将 保持 充电 状态 。 但 是 ， 在 下 一 个 
起 搏 脉冲 发 送 之 前 ， 该 电容 必须 放电 ， 而 且 必 须 经 过 心脏 组 织 将 其 所 存储 的 电能 
释放 出 去 。 只 有 这 样 ， 即 使 放电 经 历 的 时 间 与 充电 不 同 ，C, 放电 时 间 心 脏 传送 的 
电 傈 量 与 刺激 脉冲 期 间 传送 的 一 样 ， 只 是 方 问 相反。 因此 ， 可 以 使 流 过 组 织 的 净 
电流 保持 为 0。 如 果 不 这 样 ， 就 会 产生 电化 学 不 平衡 ， 导 致电 极 腐蚀 和 组 织 损 伤 。 
在 这 个 起 捕 益 中 ， 为 了 实现 这 种 电 厢 平衡 ， 在 不 应 期 时 ，“ ACTIVE_DISCHARGE” 
线 被 设 为 低 电 平 ， 使 得 Q, SoH, GRE, BA AL OC, 上 存储 的 电 全 就 经 过 电阻 R, 
ALR, (BM 1000 与 100kQ 电阻 的 并 联 ) 快速 流 回 组 织 。 在 快速 放电 之 后 ， 剩 余 的 
E fay FL a Pe AE eT ELBA R 传递 给 组 织 。 
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脉冲 幅 值 和 不 应 期 这 3 SCAB RA A a ae, EE RJ (SPDT) 开 
关 ， 卫 接 将 逻辑 高 电 平 或 者 低 电 平 传输 到 微 处 理 右 的 输入 引 脚 上 。 感 知 灵 敏 度 的 
旋钮 选择 开关 则 下 接 作用 于 检测 放大 电路 。 心 京 和 脉冲 党 度 选择 是 通过 旋钮 开关 
选择 电池 电压 分 压 右 中 所 接 入 的 电阻 来 实现 的 。 微 处 理 疾 IC, 的 一 个 模拟 输入 端 测 
量 电 阻 分 压 右 的 输出 ， 并 将 不 同 的 电压 水 平 转换 为 对 应 的 参数 值 。 

上 述 电 路 的 电源 是 单 市 一 次 性 3V 锂电 池 ， 如 松下 的 锂 氟 化 兢 电池 等 。 注 意 ， 
起 搏 脉 冲 幅 度 和 感知 事件 的 检测 灵敏 度 都 会 随 厦 电池 电压 产生 变化 。 虽 然 两 市 普 
通 碱 性 电池 串联 也 可 以 用 作 电 路 的 电源 ， 但 是 锂 氟 化 兢 化 合 物 具 有 接近 平坦 的 放 
电 曲 线 ， 在 电池 电量 消耗 的 过 程 中 可 以 使 检测 浆 值 的 闲 移 最 小 。 

在 过 去 的 20 年 ， 市场 上 销售 的 植 和 人 式 心 脏 起 捕 吕 几乎 都 使 用 锂 - 础 电池 (Li 
L) 。 这 种 电池 能 够 长 时 间 可 菲 地 提供 mA 级 电流 。Wilson Greatbatch Technologies 
公司 就 生产 各 种 尺寸 、 形 状 和 容量 的 锂 - 矶 电池 。 最 近 ， 心 脏 起 捕 帮 和 其 他 植 入 式 
如 件 越 来 越 多 地 采用 可 植 入 级 别 的 锂 拒 化 兢 电 池 (Li/CFx)。 在 整个 使 用 寿命 期 
a], Li/CFx 电池 的 内 阻 都 远 低 于 LE 电池 ， 从 而 可 以 使 电路 设计 更 加 灵活 ， 人 性 能 
更 好 。Wilson Greatbatch Technologies A Fi SE A AE Pe PP ER GE OLI/CFx 电池 ， 其 重 
量 仅 为 相同 电容 量 Li/1, 电池 的 1/2. 


8.5.1 VVI 心 脏 起 搏 恬 的 固件 
微 处 理 器 完成 状态 机 的 算法 并 运行 各 个 刺激 子 程序 。 为 了 提高 可 靠 性 、 实 现 
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者 理解 ， 本 例 采 用 C 语言 编程 。 这 种 程序 的 功 耗 和 实时 性 也 能 满足 要 求 ， 因 此 高 
级 语言 也 可 用 于 植 人 式 器 件 的 程序 开发 。 

图 8.6 所 示 的 是 VVI 起 搏 需 的 基本 状态 机 。 但 是 ， 这 个 状态 机 需要 改进 ， 要 
增加 功能 用 于 区 别 真正 的 目 发 心脏 事件 与 和 干扰， 保证 仅 当 真正 的 心室 活动 发 生 时 
才 抑 制 起 搏 治疗 。 实 现 这 种 识别 功能 的 方法 之 一 是 使 用 专用 人 硬件 来 防止 干扰 信号 
在 微 处 理 融 的 输入 端 触 发 感知 事件 信号 。 例 如 ， 可 重 和 触发 的 单 稳 态 触发 硕 结 合 微 
处 理 需 的 边沿 触发 功能 就 可 以 对 付 噪声 和 干扰。 但 是 ， 这 需要 添加 硬件 电路 ， 而 且 
不 能 实时 报告 噪声 的 存在 。 因 此 ， 本 例 VVI 起 搏 器 的 设计 采用 软件 来 检测 噪声 并 
调整 顺 件 的 动作 ， 以 防止 噪声 引起 不 正确 的 起 搏 抑制 。 

相关 国际 标准 规定 的 心脏 起 博 融 的 最 低 要 求 是 ， 必 须 能 够 将 检测 到 的 重复 频 
率 超 过 10Hz 的 事件 作为 噪声 处 理 。 每 当 检 测 到 这 种 情况 时 ，VVI 起 搏 天 就 必须 目 
动 切换 到 VOO 模式 ， 并 且 保 持 这 种 异步 模式 ， 直 到 正常 检测 信号 恢复 为 止 。 由 于 
简单 电路 无 法 确定 低 于 10Hz 的 感知 事件 是 否 是 真正 的 心脏 事件 ， 因 此 偶尔 会 给 出 
不 确定 的 响应 。 

图 8. 13 所 示 的 状态 机 是 基本 VVI 起 搏 硕 状态 机 的 改进 型 ， 它 具有 检测 并 处 
理 噪 声 的 能 力 ， 其 中 新 增加 了 两 个 状态 EN] 和 [Wj]。 这 两 个 状态 可 以 影响 感 
知 条 件 及 状态 机 从 [R] 状态 返回 [A] 状态 的 方式 。 这 里 的 不 应 期 被 分 为 两 部 
分 ， 即 [R TOut] AMAA [N], [R TOut] 是 绝对 不 应 期 ， 紧 跟 其 后 是 噪声 
fa [N]。 在 此 [N] 期 间 , 状态 机 检测 各 个 事件 但 并 不 发 送 报告 。 每 当 [N 
期 间 发 生 感 知事 件 时 ， 事 件 发 生 时 刻 被 保存 在 时 间 标 记 变 量 LTS] 中 ,但 状态 
机 仍然 维持 在 [N] 状态 ， 直 到 100ms 的 超时 定时 [N TOut] 结束 为 止 。 当 状态 
机 进入 警示 状态 [A] 时 ， 整 个 不 应 期 就 结束 了 。 此 时 变量 [TS] 中 保存 的 是 
噪声 窗 中 检测 到 的 最 后 一 个 感知 事件 的 发 生 时 刻 。 在 无 噪声 情况 下 ，[TS] 的 值 
则 为 0。 

如 条 警示 状态 LA] 期 间 没 有 检测 到 事件 ， 那 么 仪 硕 维持 原状 态 。 但 各 检测 到 
事件 ， 那 么 就 将 该 事件 发 生 时 间 与 噪声 窗 内 已 发 生 事件 的 时 间 ( 即 [TS] 中 保存 
的 数值 ) 相 比 较 。 如 果 两 者 的 时 间 差 小 于 100ms (1/100ms = 10Hz) ， 那 么 就 认为 
存在 噪声 ， 状 态 机 就 转 和 人 [W] 状态 ， 以 完成 预定 的 周期 。 反 之 ， 如 果 两 者 的 时 
间 差 大 于 100ms， 或 者 噪声 窗 期 间 根本 没有 发 生 感 知事 件 ， 那 么 仪器 对 于 感知 事件 
的 啊 应 就 是 抑制 起 搏 并 重新 开始 下 一 个 周期 。 

该 状态 机 虽然 比 图 8.6 所 示 的 基本 VVI 起 搏 器 状态 机 要 复杂 ， 但 其 实现 却 很 
简单 。 这 种 有 限 状 态 机 的 一 种 有 效 且 明了 的 实现 方法 是 将 事件 检测 程序 封装 在 子 
程序 “GetEvent(”)” 内 ， 并 建立 一 个 无 限 循环 ， 用 一 个 变量 跟踪 状态 机 的 当前 
状态 。 于 是 ， 状 态 机 程序 的 主 循环 可 以 用 如 下 程序 : 
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时 间 标 记 


in 检测 


没有 检测 到 噪声 





检测 到 噪声 






图 8.13 改进 的 基本 VVI 状态 机 〈 它 能 够 检测 并 处 理 噪 声 。 

其 不 应 期 由 绝对 不 应 期 [R TOut] 和 噪声 窗 EN] 组 成 。 如 

R EN] 和 [A] 期 间 分 别 检测 到 的 两 个 感知 事件 之 间 的 时 间 

差 <100ms， 那 么 怠 认 为 存在 噪声 ， 从 而 使 状态 机 转 和 人 状态 
[ W] ， 以 完成 预 设 的 周期 ) 


aena U E E 
switch( State ) { 
case ALERT: 
Event = GetEvent (); 
DisableSense() ; 
switch( Event ) { 
case TOUT: 
Pace (); 
Tout =RefractoryTout ; 
State = REFRACTORY ; 
break; 
case SENSE: 
if ( (TimeStamp==0) || (SenseTime - 
TimeStamp > T 100ms) ) { 


Tout = RefractoryTout ; 
State = REFRACTORY; 
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else { 
Tout =AlertTout - Elapsed() ; 
State =WAIT END ALERT ; 
} 
break; 
default: 
State = FAILURE; 
break; 
} 
break; 
case WAIT END ALERT: 
Event = GetEvent () ; 
switch( Event ) { 
case TOUT: 
Pace () ; 
Tout =RefractoryTout ; 
State = REFRACTORY; 


break; 
default: 
State = FAILURE; 
break; 
} 
break; 
case REFRACTORY: 
ReadParameters() ; 
Event = GetEvent () ; 
switch( Event ) { 
case TOUT: 
EnableSense () ; 
TimeStamp=0O ; 
Tout=r 100ms. } 
State =NOISE WINDOW; 
break; 
default: 
State = FAILURE; 
break; 
} 
break; 


case NOISE WINDOW: 
Event = GetEvent () ; 
switch( Event ) { 
case TOUT: 
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Tout =AlertTout ; 
State =ALERT ; 
break; 

case SENSE: 
TimeStamp = SenseTime ; 
Tout = Tout - Elapsed() ; 


break; 
default: 
State = FAILURE; 
break; 
} 
break; 
case FAILURE: 
default: 
break; 
} 
} 
程序 中 使 用 的 变量 有 : 














e 无 符号 字符 型 变量 State ( Unsigned char State) : 用 于 保存 状态 机 的 当前 状 
态 。 除 了 对 应 于 各 种 状态 的 数值 以 外 ， 该 变量 还 有 一 个 取 值 “FAILURE”， 用 于 发 
生 故 障 时 终止 仪 硕 的 运行 。 

e 无 符号 字符 型 变量 Event (Unsigned char Event); 表示 所 发 生 的 事件 。 

© 无 人 符号 整 型 变量 Tout (Unsigned int Tout); 它 是 全 局 变量 ， 用 于 告知 子 程序 
GetEvent( ) 所 设 定 的 超时 定时 已 到 。 

o 无 符号 整 型 变量 RefractoryTout (Unsigned int RefractoryTout): 用 于 保存 不 应 
期 ， 其 数值 等 于 所 设 定 不 应 期 减 去 100 mso HE 100 ms 即 状态 机 噪声 窗 的 持续 时 间 。 

o 无 符号 整 型 变量 AlertTout (Unsigned int AlertTout ) ， 用 于 保存 警示 时 间 ， 其 
数值 等 于 所 设 定 的 心率 周期 减 去 所 预定 的 不 应 期 时 间 ， 再 减 去 预定 的 起 搏 脉冲 
宽度 。 

o 无 符号 整 型 变量 TimeStamp (Unsigned int TimeStamp) ， 用 于 保存 噪声 和 窒 内 检 
测 到 的 感知 事件 的 发 生 时 刻 。 

o 无 符号 整 型 变量 SenseTime (Unsigned int SenseTime ) : 保存 最 近 一 次 检测 到 
的 心室 事件 的 发 生 时 刻 。 它 用 于 计算 并 确定 警示 状态 时 检测 到 的 感知 事件 是 正 篆 
心脏 事件 还 是 噪声 。 

以 上 主 程序 所 调用 的 辅助 子 程序 有 : 

e 无 符号 字符 型 子 程序 GetEvent (Unsigned char GetEvent( )); 它 等 竺 事件 
的 发 生 ， 其 返回 值 是 所 发 生 事件 。 注 意 ， 微 处 理 需 的 大 部 分 运行 时 间 都 在 该 子 程 
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序 内 。 
o 了 程序 DisableSense (Void DisableSense( )): 阻止 GetEvent( ) 报告 感知 
事件 。 此 功能 可 以 使 植 人 式 硕 件 在 不 需要 时 关闭 感知 电路 ， 以 降低 功 耗 。 

e 子 程序 EnableSense (Void EnableSense( )): 完成 与 DisableSense( ) Ji 
能 相反 的 操作 。 

o 子 程序 Pace (Void Pace( )): 发 生起 搏 脉 冲 。 

e 无 符号 整 型 子 程序 Elapsed (Unsigned int Elapsed( )); Æ GetEvent( ) 等 
竺 事件 发 生 时 返回 已 花费 的 时 间 。 

o 子 程序 ReadParameters (Void ReadParameters( ) ): 读 取 可 编程 参数 的 设置 
并 更 新 参数 信 。 参 数 一 旦 被 更 新 ， 仪 可 就 立即 默认 新 的 数值 。 

本 书 的 ftp 网 站 上 提供 以 下 3 个 源 程 序 代 码 文件 ， 可 用 作 起 搏 希 固件 : 

(1) “VVL zip” 源 程序 . 就 是 上 述 程序 ， 它 实现 简单 的 VVI 状态 机 ， 不 考虑 
V00 模式 。 

(2) “VVI with embedded VOO. zip” 源 程序 . ti VOO 模式 的 VVI teat, © 
可 以 完成 VOO Bast, Be TN SUSE ORAS OL VVI. zip 的 一 样 ， 但 En- 
ableSense 子 程序 可 以 根据 所 需 情 况 启用 或 者 禁用 检测 功能 。 

(3) “VVI VOO with VOO state. zip” 源 程序 . 市 VOO 模式 的 VVI 状态 机 ， 不 
过 ，V00 是 通过 一 个 新 状态 来 完成 ， 该 新 状态 期 间 不 执行 检测 功能 。 








8.6 SFRJ HE 


与 安全 性 和 稳定 性 一 样 ， 功 耗 也 是 可 植 人 式 融 件 开发 的 一 个 主要 限制 条 件 。 
常用 解决 方法 之 一 束 是 切断 没有 在 使 用 的 电路 的 电源 。 例 如 ， 不 应 期 期 间 可 以 切 
断 各 个 检测 放大 融 的 电源 。 同 样 ， 不 使 用 编程 大 编程 时 ， 无 线 通信 电路 也 可 以 
RPE 

有 趣 的 是 ， 与 植 人 式 需 件 软件 相关 的 功 耗 也 篆 被 用 于 功 耗 评估 。 为 了 降低 功 
耗 ， 要 将 时 钟 尽 可 能 保持 于 最 低频 率 。 并 且 ， 软 件 设计 通常 要 利用 SLEEP 指令 ， 
将 微 处 理 器 的 待机 模式 最 大 化 。 上 述 GetEvent (”) 子 程序 用 以 下 方法 实现 待机 
PAIN: 
unsigned char GetEvent () 





InitTout( Tout J; 

Sleep () ; 

SenseTime = ReadTimer () ; 

if( INTF && INTE ) //sensing event 


| 
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INTF=0; 
return SENSE; 


else if ( TMRIIF && TMRIIE ) // timeout 
TMRIIF=0O; 


return TOUT; 


return UNKNOWN EVENT; 
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电路 设计 ， 以 确保 晶振 、 微 处 理 需 等 发 生 故 障 时 ， 起 搏 治 疗 仍然 能 够 维持 。 实 现 
这 种 安全 措施 时 ， 起 搏 顺 配备 了 安装 在 独立 电路 上 的 备用 起 搏 控制 闫 。 它 可 以 是 
另 一 个 微 处 理 需 或 者 专用 逻辑 电路 。 备 用 电路 具有 保守 的 参数 设置 ， 足 以 给 大 多 
数 患 者 提 供 维持 生命 的 治疗 功能 。 

本 章 所 述 起 搏 硕 并 没有 备用 起 搏 功 能 。 不 过 ， 起 搏 器 固件 具备 一 些 故障 检测 
功能 ， 遇 到 如 下 故 隐 时 ， 就 会 停止 起 搏 需 的 治疗 : 

1) RAM 签名 (Signature); 内 存 RAM 的 灾难 性 故障 会 导致 所 有 随机 存储 的 内 
存 空间 都 被 写 人 十 六 进 制 数 00 或 者 FF。 这 种 故障 可 以 用 以 下 方法 监测 : 初始 化 时 
在 某 个 特定 的 随机 存储 地 址 中 存放 一 个 测试 值 ( 即 “ 签 名 ”) ， 然 后 在 每 个 心动 周 
期 用 固件 检测 这 个 值 是 否 还 存在 。 

2) 参数 备份 : 可 编程 希 件 用 变量 保存 各 种 参数 的 数值 ， 除 非 编程 操作 修改 参 
数值， 否则 这 些 变量 中 的 数值 都 应 一 直 保 持 不 变 。 由 此 可 见 ， 在 内 存 中 用 一 块 参 
数 备 份 区 复制 一 份 参 数值 ， 然 后 在 每 个 心动 周期 检查 主 参 数 区 与 其 备份 区 之 间 的 
一 致 性 ， 这 是 很 有 利 的 。 

3) 程序 计数 器 指 问 非 程 序 内 存 区 域 . 程序 计数 器 意外 地 指 回 需 件 程 序 存储 区 
域 之 外 的 内 存 空间 。 纠 正 这 种 故障 的 方法 是 : 将 所 有 空闲 的 内 存 空 间 都 填写 跳 转 
指令 ， 转 向 已 知 的 安全 程序 指令 。 



































8.7 软件 测试 


植 人 式 起 搏 末 和 除 闸 从 治 疗 的 都 是 那些 不 处 理 就 可 能 导致 生命 危 辽 的 疾病 ， 
而 且 不 适当 的 心脏 刺激 会 造成 危害 ， 甚 至 引起 致命 的 心律 失 背 。 因 此 ， 必 须 极 其 
ABUT PSG FP SC Hite ELA SOR ata EN R, Sta PPA AP BE AE TE, 4 
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对 而 言 比较 简单。 通常 只 需要 将 已 知 的 测试 信号 施加 到 各 个 电路 模块 上 ， 检 验 它 
们 的 工作 情况 就 可 以 了 。 而 且 ， 可 以 用 外 接 人 硬件 模拟 各 种 各 样 的 硬件 故障 。 

而 软件 的 正确 性 测试 就 比较 复杂 ， 缺 乏 经 验 的 人 可 能 会 无 从 看 手 。 软 件 测试 
最 重要 的 方法 可 能 是 从 软件 本 里 的 设计 开始 。 价 化 测试 的 关键 是 编写 清楚 、 人 简单 
的 代码 。 代 码 要 尺 可 能 易 读 ， 并且 尽 可 能 接近 用 于 描述 右 件 操作 的 正式 语言 。 例 
如 ， 本 例 中 采用 的 有 限 状 态 机 和 定时 带 事 件 。 

上 述 起 搏 融 例子 的 测试 不 仅 包括 各 个 电路 运行 情况 和 微 处 理 硕 控制 方式 的 评 
Ath , 而 且 还 包括 系统 的 整体 运行 情况 ， 特别 需要 注意 功 耗 、GetEvent( ) 子 程 序 
的 运行 ， 以 及 存在 噪声 时 融 件 动作 的 测试 。 一 种 合理 的 近似 方法 是 将 信号 发 生 硕 
连接 到 起 搏 硕 的 检测 输入 端 ， 然 后 检验 输入 信号 的 频 座 超过 10Hz 时 备件 是 否 进 入 
噪声 模式 。 除 了 时 钟 以 外 ， 起 搏 顶 只 有 一 个 外 接 输入 信号 ， 比 较 容 易 检 验 它 对 于 
不 同 输入 信号 的 啊 应 。 














8.8 频率 适应 性 起 搏 








上 述 起 搏 融 的 设计 目标 只 是 使 心室 的 搏动 达到 一 个 最 小 的 、 程 序 设 定 的 固定 
频 座 。 但 是 ， 大 多 数 现 代 起 搏 闪 都 配备 了 各 种 算法 的 传 感 硕 ， 能 够 计算 并 决定 在 
不 同情 况 下 应 该 提供 的 心率 。 传 感 硕 检测 与 患者 的 活动 状态 和 /或 情绪 状态 相关 的 
变量 仁 ， 使 起 搏 硕 能 够 计算 并 确定 是 否 应 该 采用 高 于 预 设 定 的 基础 频率 的 心率 ， 
从 而 根据 体力 和 /或 情绪 压力 的 需求 来 提供 血 流 量 。 这 种 起 搏 硕 被 称 为 频率 适应 性 
tefids (Rate- responsive Pacemaker), HE ir LERRATZEN R” RE 
id, 4 DDD-R。 
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通过 适当 的 生理 性 方法 ， 在 体 县 和 运动 等 不 同 状态 下 ， 使 得 安 猴 起 搏 硕 的 患者 的 
心率 与 健康 人 体 正 党 心脏 目 发 心 座 的 控制 方式 相似 。 如 今 起 搏 希 中 最 第 用 的 传 感 
冀 是 检测 人 体 运 动 的 传感器 。 患 者 运动 越 多 ， 心 率 就 应 该 越 高 。 上 患者 运动 的 程度 
用 加 速度 计 或 者 压 电 晶体 “ 传 声 副 ”来 测量 。 所 检测 到 的 信号 要 经 过 滤波 和 信号 
处 理 ， 以 消除 与 运动 无 关 的 干扰 信号 。 

还 有 一 种 广泛 使 用 的 频率 适应 方法 是 估计 呼吸 参数 ， 即 分 钟 通气 量 (Minute 
Ventilation, MV). MV 是 指 患 者 1min 内 呼出 的 空气 量 。 大 多 数 MV 传 感 硕 都 采用 
阻抗 容积 图 原理 ， 通 过 监测 肺 部 组 织 的 电阻 抗 及 其 变化 量 来 计算 肺 部 空气 体积 的 
变化 。 吸 气 之 后 ， 由 于 肺 部 空气 量 增加 且 血 液 减 少 ， 阻 抗 一 般 会 变 高 。 反 之 ， 由 
于 呼 气 之 后 肺 部 空气 量 减少 且 血 液 增 加 ， 因 此 阻抗 会 变 低 。 

虽然 科学 技术 在 不 断 进 步 ， 但 是 起 捕 右 仍然 只 能 检测 人 体 的 物理 活动 ， 而 不 
能 啊 应 同样 需要 增加 血 流量 的 情绪 压力 。 此 外 ,使 用 运动 传 感 副 时 还 必须 制定 一 
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些 重要 的 假设 。 例 如 ， 运动 刚 停止 时 患者 的 心率 应 该 是 多 少 ， 因 为 此 时 患者 仍 需 
要 大 量 的 血 流 量 来 恢复 机 体 组 织 。 因 此 ， 最 新 的 起 搏 顺 产品 将 运动 传 感 锅 与 MV 传 
感 带 相 结 合 ， 使 其 频率 响应 更 接近 健康 人 体 。 

起 搏 硕 的 传 感 硕 技术 仍然 有 很 大 的 发 展 空间 ， 不 仅 需 要 实现 情绪 压力 的 较 好 
吧 应 ， 而 且 在 计算 心 座 时 还 需要 考虑 心脏 目 身 的 状态 。 最 好 能 够 通过 调 起 搏 从 
的 参数 来 改善 心脏 的 血液 动力 学 状态 ， 也 就 是 说 ， 人 迫使 心脏 通过 心血 管 系统 产生 
血液 循环 。 心 脏 的 血液 动力 学 状态 可 以 用 血压 与 血 流量 之 间 的 关系 来 表示 。 

我 们 一 下 在 人 研究 的 一 种 较 有 和 希望 的 血液 动力 学 传 感 带 技术 是 心 内 阻 搞 测量 ， 
附 春 于 心脏 的 电极 测 得 的 阻抗 信号 其 实 包含 了 心脏 内 血液 容积 随时 间 变 化 的 信息 。 
心 内 阻抗 测量 已 经 被 用 于 佑 计 心 脏 的 每 搏 输出 量 (Stroke Volume, SV). SV 定义 
为 单 次 心 搏 心室 排出 的 血液 容量 ， 它 等 于 心室 舒张 末期 容积 〈( 即 心脏 舒张 时 所 充 
ARIRE) 减 去 心室 收缩 未 期 容积 〈 即 心脏 收缩 最 强 时 心室 内 剩余 的 血 容 量 ) 。 
健康 人 体 心 脏 的 SV 在 许多 情况 下 都 能 够 保持 相对 稳定 。 

心 输出 量 等 于 每 搏 输出 量 乘 以 心率 ， 基 于 生理 需求 而 增加 的 心 输出 量 主要 依 
靠 增 加 心率 来 产生 。 不 过 ， 在 尽力 增加 心 输出 量 的 情况 下 ， 心 脏 的 每 搏 输出 量 也 
会 增加 。 但 是 ， 每 搏 输 出 量 的 增加 不 会 超过 2 ~2.5 信 。 如 采 心 率 超 过 某 个 极限 值 ， 
那么 心脏 就 不 能 充分 获得 充 僵 ， 反 而 会 减少 每 搏 输出 量 ， 并 最 终 导 致 心 输出 量 的 
减少 。 对 于 心肌 疾病 患者 ， 心 率 的 这 个 极限 值 一 般 会 明显 变 小 。 这 个 问题 的 处 理 
方法 就 是 利用 阻抗 传 感 带 来 估计 每 捕 输 出 量 ， 用 于 调整 起 捕 带 的 基础 心 京 等 参数 ， 
从 而 优化 心 输出 量 。 






































8.9 ”阻抗 测量 技术 





阻抗 容积 图 (Impedance Plethysmography) 也 被 称 为 “阻抗 血 流 图 ” (Imped- 
ance Rheography) ， 是 最 早 用 于 活体 组 织 阻 抗 测量 的 技术 之 一 。 其 原理 是 ， 人 体 某 
部 分 的 阻抗 反映 了 其 中 血管 的 充 僵 状态 。 这 一 原理 具有 广泛 的 应 用 ， 例 如 监测 心 
脏 和 奋 液 动力 学 状态 的 阻抗 心动 图 (Impedance Cardiography) 、 监 测 肺 功 能 和 肺 充 气 
量 的 肺 血 流 图 (Rheopneumography) 及 监测 脑 血 流量 的 脑 血 流 图 (Rheoencephalog- 
raphy) 等 。 人 体 的 导电 性 取决 于 细胞 内 外 各 种 腔 室 中 体液 的 容量 ,假设 体液 将 人 
体 物质 分 为 高 脂肪 物质 和 低 脂 肪 物质 。 那 么 ， 就 可 以 利用 阻抗 测量 来 佑 计 人 体 的 
组 成 。 而 且 ， 阻 抗 测 量 不 仅 用 于 计算 人 体腔 室 的 容积 ， 还 被 应 用 于 单 细胞 水 平和 
小 细胞 群体 ， 通 过 它们 的 等 效 阻抗 和 电容 数值 的 变化 量 来 鉴别 病理 状态 。 例 如 ， 
净 细 胞 中 就 已 经 检测 到 了 这 种 变化 。 

对 于 心 内 阻抗 测量 ， 当 心室 充 鱼 时 ， 由 于 心室 壁 上 两 个 测量 电极 之 间 的 导电 
通路 增加 。 因 此 ， 两 电极 之 间 的 阻抗 就 减 小 ， 并 且 在 舒张 期 末 达 到 最 小 值 。 在 收 
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ARIAS, “DUS Ay eR MIRAE Ja, BAAS TRO. R 8. 14 所 示 为 最 
常用 的 两 种 生物 组 织 阻抗 测量 方法 。 它 们 的 原理 是 ， 恒 流 电 源 通 过 两 个 电极 将 幅 
A ed ， 该 电流 在 两 个 电极 之 间 的 任意 两 点 之 间 都 会 产生 
HJE, l e iain | 
两 个 测量 > 与 流 过 组 织 的 电流 之 比 。 

































图 8.14 生物 组 织 阻抗 测量 最 常用 的 方法 是 将 恒定 振幅 的 交流 电流 注入 
是 织 ， 然 后 测量 电流 注入 点 之 间 某 两 个 点 之 间 的 电压 差 
a) 双 电极 测量 法 ， 频率 /下 的 组 织 阻抗 由 欧姆 定律 尺 = TV 三 决定 b) 四 电极 测量 
法 可 以 减 小 双 电 极 调 量 中 电极 -组 织 接 触 阻 抗 所 产生 的 非 线性 电压 差 的 影响 





Al 8. 14 所 示 为 双 电 极 和 四 电极 两 种 阻抗 测量 方法 。 在 图 8. 14a 所 示 的 双 电 极 
测量 法 中 ， 由 于 两 个 电极 之 间 的 电压 差 包含 了 电流 流 过 电极 -组 织 界面 时 极 化 阻抗 
所 产生 的 非 线性 电压 。 因 此 ， 双 电极 测量 会 引入 误差 。 在 网 8. 14b 所 示 的 四 电极 测 
量 法 中 ， 两 个 电流 注入 点 与 两 个 电压 测量 点 分 开 ， 电 极 - 组 织 界面 接触 阻抗 所 产生 
的 非 线 性 电压 的 影响 被 减 小 。 因 此 ， 这 种 测量 比较 精确 。 使 用 恒 流 电源 时 ， 所 注 
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入 的 边界 电流 基本 与 接触 阻抗 无 天 。 用 输入 阻抗 足够 大 的 电压 放大 带 束 能 够 保证 
实际 电压 测量 不 受 电极 -组 织 接触 阻抗 的 影响 。 例 如 ， 图 8. 15 所 示 的 阻抗 心动 图 测 
量 中 ， 放 置 在 上 腹部 和 有 贷 部 上 端的 一 组 体 表 电极 (通常 是 两 对 涂 导电 展 的 盘 状 电 
极 或 者 两 对 市 状 电 极 ) 用 来 注入 交流 电流 ， 从 而 在 整个 胸部 形成 大 化 均 匀 的 高 频 
电场 。 然 后 ， 放 和 置 在 贷 部 根部 和 横 甩 腊 部 位 的 为 外 两 对 电极 检测 该 电场 所 产生 的 
电压 降 。 





<5mA 一 > 


ex — an, in 


交流 电压 放大 器 解 调 器 
电流 源 








图 8.15 阻抗 心动 图 测量 (放置 在 上 腹部 和 有 倾 部 上 奖 的 两 对 涂 导 电 癌 的 盘 状 电极 用 于 注 
入 交流 电流 ， 在 整个 胸部 形成 大 任 均 匀 的 高 频 电 场 。 放 置 在 贷 部 根部 和 模 肪 膜 部 位 的 为 外 
两 对 电极 检测 该 电场 所 产生 的 电压 降 。 解 调 之 后 的 测量 电压 与 胸腔 内 的 体液 容量 成 反比 。 
随 着 心脏 的 搏动 ， 阻 抗 变 化 信号 AZ (1t) 主要 由 主动 脉 血 容量 和 血 流 速度 的 变化 引起 ) 











图 8.16 ~ 图 8.20 所 示 的 电路 实现 了 一 种 通用 型 阻抗 容积 测量 仪 。 其 中 ， 图 
8. 16 所 示 是 50kHz 正弦 振荡 旨 ， 其 输出 信号 用 于 控制 图 8. 17 的 压 控 电流 源 (AA- 
MI，1994)。 图 8. 16 的 场 效 应 晶体 管 Q 形成 反馈 控制 ， 用 于 稳定 运算 放大 各 IC,, 
及 其 周围 元 器 件 构 成 的 RC 振荡 器 的 输出 。Q, 的 输入 控制 信号 是 电阻 Rj, 设 定 的 幅 
值 与 振荡 右 输 出 信号 平均 包 络 之 差 ， 二极管 D, 和 电容 C, 组 成 的 检测 需 计 算 该 包 络 
信和 号。 

图 8. 16 所 示 的 振荡 器 的 输出 经 过 图 8. 17 所 示 的 IC 缓冲 之 后 ， 再 经 过 分 压 器 
Ra 的 衰减 ， 并 通过 交流 耦合 ， 用 于 调制 流 经 的 电流 。 图 8. 17 所 示 的 IC, Q, 
Fil Q, 组 成 一 个 BABAK, PET UR, DA oP Ra R,， 就 可 以 获得 具有 足够 
大 幅 值 (如 0.1~1lmA) 的 50kHz 正弦 波 输出 电流 ， 用 于 检测 被 测 对 和 象 的 阻抗 变 
化 。 注 意 ， 该 电路 不 能 给 所 连接 的 电极 提供 穿 过 心脏 的 大 电流 。 

图 8. 18 所 示 的 锁 相 放大 器 电路 用 于 解 调 测量 电极 所 测 得 的 50kHz 电压 信号 。 
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图 8.16 通用 型 阻抗 容积 测量 仪 中 采用 的 50kHz 正弦 波 振荡 器 电路 (其 中 ， 场 效应 晶体 管 

Q 形成 反馈 控制 ， 用 于 稳定 运算 放大 器 IC,, 及 其 周围 元 器 件 构成 的 RC 振荡 器 的 输出 。Q， 

的 输入 控制 信号 是 电阻 尺 。 设 定 的 幅 值 与 振荡 器 输出 信号 平均 包 络 之 差 ， 二 极 管 D 和 电容 
C, 组 成 的 检测 器 计算 该 包 络 信号) 





























锁 相 放大 天 是 一 种 标准 线性 放大 需 ， 本 例 中 用 仪表 放大 天 必 片 INA110 ( 即 IC, ) 
及 电阻 R A Re, ZIKE D, ~ D, 构成 的 输入 保护 电路 一 起 组 成 锁 相 放 大 絮 ， 其 输 
出 接 同步 检测 需 IC,。 同 步 检 测 顺 有 两 个 输入 端 ， 一 个 连接 锁 相 放大 需 ， 画 一 个 则 
连接 与 感 兴趣 信号 同 相 的 同 频率 信和 号。 同步 检测 需 类 似 于 射频 混 频 需 ， 其 输出 是 
两 个 输入 信号 的 乘积 。 如 果 两 个 输入 信号 的 频率 相同 ， 那么 输出 将 包含 一 个 直流 
成 分 ， 其 幅 值 正比 于 两 个 输入 信号 的 幅 值 及 它们 之 间 相 位 角 的 正弦 函数 值 。 电 路 
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图 8.17 通用 型 阻抗 容积 测量 仪 的 压 控 电流 源 (图 8. 16 Bra ae a tt a th fa Ss et IC, , 
缓冲 之 后 ， 再 经 过 分 压 器 尺 , 误 减 ， 并 通过 交流 耦合 ， 用 于 调制 流 经 Q, 的 电流 。IC;、Q， 和 
Q; 组 成 B 级 放大 各 ， 用 作 恒 流 源 ) 





中 的 IC;, 用 于 缓冲 参考 信号 。ICs 等 元 右 件 构成 的 相 移 电路 用 于 校正 参考 信号 的 相 
位 ， 以 便 使 解 调 信 号 最 大 化 。 电 位 器 Rs 用 于 调节 参考 信号 的 幅 值 。IC,, 等 元 器 件 
构成 的 电路 实现 锁 相 放大 需 输 出 的 增益 调节 和 低 通 滤波 。 

由 于 传递 给 生物 组 织 的 交流 电流 是 恒 流 的 ， 因 此 解 调 的 输出 电压 与 两 个 电压 
检测 电极 之 间 组 织 的 阻抗 直接 成 正比 。 如 图 8. 19 所 示 ， 该 信号 与 记录 部 分 之 间 通 
过 隔离 放大 器 IC, 实现 电气 隔离 。IC, 及 其 周围 的 元 器 件 组 成 陷 波 滤波 器 ， 在 需要 
时 可 用 于 滤 除 阻抗 信号 中 的 电力 线 干扰 。 注 意 ， 图 8. 20 的 IC 等 元 器 件 构 成 一 个 
精密 全 波 整 流 硕 ， 可 用 于 测试 。 它 将 电流 源 产生 的 电压 的 绝对 值 施 加 到 两 个 电流 
注 和 人 电极 上 。 
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图 8.18 通用 型 阻抗 容 





最 大 化 。 


只 测量 仪 中 的 用 于 检测 50kHz 电压 信号 的 锁 相 放大 器 
后 的 同步 检测 带 ICe。ICis 用 于 缓冲 参考 信号 。ICa 等 元 毅 件 构成 的 相 移 电 路 用 于 校正 参考 信号 的 相位 ， 以 便 使 解 调 信 号 
IC 等 元 天 件 构 成 的 电路 实现 锁 相 放大 带 输出 的 增益 调节 和 低 通 
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be 通用 型 阻抗 容积 测量 仪 的 隔离 电路 和 电源 电路 (检测 到 的 解 调 电压 信号 通过 隔离 放大 器 IC, Sie BOP SE US. IC 

其 周围 的 元 器 件 组 成 陷 波 滤波 器 ， 用 于 滤 除 电力 线 干 捧 。 同 时 ， 隔 ae IC, 产生 +15YV 隔 ee 

on 给 50kHz 振荡 顺 、 恒 流 电流 源 和 同步 解 调 需 供电 。 或 者 使 用 9V 电池 ， 通 过 +5V 线性 调节 器 IC 给 这 些 电路 供电 。 如 果 使 用 电池 ， 
则 用 电压 泵 IC,, 和 1IC,, 产 生 -5V 电源 ) 
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图 8.20 ”IC14A 及 其 周围 元 器 件 构 成 精密 全 波 整流 器 (此 整 波 器 用 于 测试 通用 型 阻抗 容 
只 测量 仪 。 它 将 电流 源 产生 的 电压 的 绝对 值 施加 到 两 个 电流 注 人 电极 上 ) 









该 电路 需要 +15V 的 医用 级 电源 供电 。 如 图 8. 19 ros, 隔离 放大 带 IC, 产生 
隔离 的 15V 电源 ， 它 们 经 过 IC, 和 IC ;调节 之 后 产生 + 上 5SV 电压 ， 给 50kHz 振荡 
希 、 恒 流 电 流产 和 同步 解 调 硕 供电 。 或 者 使 用 9V 电池 ， 通 过 +5V REIT Ar IC,, 
给 这 些 电路 供电 。 如 果 使 用 电池 ， 则 用 电压 泵 IC,, 和 IC 产生 -S$V 电源 。 

使 用 所 谓 的 “导电 导管 ”测量 心室 容积 的 方法 其 实 与 阻抗 心动 图 一 样 ， 只 是 
使 用 的 是 导管 电极 ， 而 不 是 体 表 电 极 。 如 图 8. 21 所 示 ， 将 多 电极 导管 穿 入 左 心室 ， 
在 一 排 电 极 的 头 尾 两 个 电极 之 间 注 入 小 幅 值 (如 <10kA) 的 高 频 (如 50kHz) TA 
流 电 流 ， 同 时 用 中 间 的 几 对 电极 测量 电压 。 其 原理 是 ， 将 心室 腔 分 成 数 个 圆柱 体 
段 ， 每 个 电压 测量 信号 都 与 相应 圆柱 体 段 的 容积 成 正比 ， 求 各 有 段 容 积 之 和 就 可 以 
得 到 心室 的 总 容积 。 

不 过 ， 这 种 导电 导管 测量 阻抗 的 方法 并 不 能 直接 使 用 ， 因 为 被 测量 容积 内 的 
非 均匀 电流 分 布 以 及 心肌 和 心 外 组 织 的 漏电 流 都 会 引起 严重 的 误差 。 前 一 种 误差 
会 影响 电导 率 与 容积 之 间 的 线性 关系 ， 而 后 一 种 误差 则 无 形 中 增加 了 一 个 并 联 容 
具 。 因 此 ， 必 须根 据 真 实心 室 容 积 ， 利 用 特殊 的 校准 和 信号 处 理 方法 ， 对 阻抗 测 
量 数值 进行 比例 调节 和 线性 化 处 理 。 

人 研究 人 员 和 医生 经 党 利用 这 种 导电 导管 技术 建立 左 心室 血压 -容积 (Pressure- 
Volume, PV) 关系 曲线 ， 也 就 是 所 谓 的 PV 环 。 它 可 以 提供 心肌 疾病 的 重要 信息 ， 
有 助 于 确定 治疗 方案 。 血 压 用 导电 导管 上 的 微型 传感器 测定 。 从 PV 环 上 还 可 以 清 
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芍 地 区 分 心动 周期 的 4 个 时 期 ， 即 等 容 收 缩 期 、 射 血 期 、 舒 张 期 以 及 充 借 期 。 并 
且 ， 还 可 以 佑 计 心 脏 的 收缩 状态 ， 即 计算 收缩 变 力 性 。PV 环 所 包围 的 面积 与 心脏 
做 功 相 关 ， 因 此 还 可 用 它 计 算 心 脏 的 效率 。 最 后 ， 通 过 分 析 PV 环 的 形状 ， 可 以 评 
舍 心 脏 瓣 膜 的 功能 及 心室 与 心房 负 谷 之 间 的 耦合 。 











血压 传感器 











图 8.21 用 导电 导管 测量 心室 容积 (在 多 电极 导管 的 头 尾 两 个 电极 之 间 注 入 
小 于 10pA 的 小 幅 值 高 频 (如 50kHz) 恒 流 电流 ， 同 时 用 中 间 的 几 对 电极 测 
量 电压 ， 将 心室 鹏 分 成 数 个 圆柱 体 段 。 每 个 电压 测量 信号 都 与 相应 圆柱 体 段 
的 容积 成 正比 ， 求 各 段 容 积 之 和 就 可 以 得 到 心室 的 总 容积 。 再 用 导电 导管 上 
的 微型 传 感 此 测量 血压 。 这 种 技术 第 用 于 测定 左 心室 的 血压 -容积 关系 曲线 ) 























8.10 心 内 阻抗 传感器 





植 和 人 式 起 搏 瘟 中 用 于 血液 动力 学 测量 的 阻抗 传 感 带 并 不 沉 要 像 测量 PV 环 的 传 
感 右 那样 精确 ， 并且 通常 只 需要 测量 相对 容积 而 不 是 绝对 容积 。 因 此 ， 用 于 起 捕 
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全 的 阻抗 传 感 硕 通 带 基于 肝 些 假设 ， 以 牺牲 精确 度 为 代价 ,来 简化 容积 计算 问题 。 
图 8. 22 所 示 电 路 就 是 一 种 适用 于 植 人 式 心 脏 刺 激 硕 的 简单 而 有 效 的 阻抗 传 感 答 ， 
这 种 方法 被 称 为 补偿 电容 放电 (Compensated Capacitor Discharge, CCD) 阻抗 测量 
法 (Ub 1996 年 Prutchi 的 文献 )。 它 利用 施加 在 电极 上 的 很 小 的 电能 脉冲 波 (其 数 
量 级 低 于 国 值 ) 来 估计 导 联 阻抗 的 电阻 性 分 量 。 电 路 的 输出 是 与 导 联 阻抗 成 正比 
的 模拟 电压 信和 号。 
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图 8.22 AAS Har) CCD 阻抗 传 感 硕 (BET ee OP aT, C, 充电 至 凡 . 且 C, 
放电 至 0。 然 后 将 C, 与 人 体 连 接 ， 使 其 在 短暂 的 时 间 ke 内 采样 导 联 系统 的 电压 信号 。 然 后 ， 
立即 在 同样 的 时 间 icev 内 ,使 C, 通过 导 联 系统 放电 。 这 样 ，V6, 与 Vo 的 差 值 就 与 人 体 组 织 








enn 一 tccp 
EE es TREC nT TWe, (teen) Ve, lean) Vox) 


a) 简化 电路 图 b) 简化 时 序 图 
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如 图 8. 22 所 示 ， 最 简单 的 CCD 测量 电路 包括 一 个 所 谓 的 主动 电容 C，( 如 
0.014F)。 在 每 个 阻抗 测量 周期 开始 时 , 将 C, 充电 至 某 个 预 设 定 电 压 V (A 
-1V)。 同 时 ， 将 另 一 个 被 称 为 被 动 电 容 或 者 预 采样 电容 的 C，( 其 取 值 与 C, 相 
同 ) 放电 至 0V。 当 C, 充电 至 VAC, 完全 放电 之 后 ， 通 过 开关 S, 将 C, 与 人 体 相 
连 ， 在 很 短 的 时 间 teco (如 10ks) AL, EC, 采样 导 联 系统 和 隔 直 电 容 Caepio (如 
lF) 上 的 总 电压 降 。 于 是 ，C, 两 端的 电压 就 表示 了 人 体 信号 源 (如 心 内 心电图 ) 
和 导 联 系统 ( 如 电极 极 化 电位 ) 累积 传递 给 C, 的 总 电荷 。 

然后 ， 立 即 在 相同 的 时 间 tw 内 ， 通 过 闭合 男 一 个 开关 S, HEC, 经 过 导 联 系 
统 放电 。 如 果 电 路 中 没有 其 他 激励 源 ， 那 么 主动 电容 C, 上 的 电压 就 以 指数 形式 衰 
减 ， 其 计算 公式 为 











Vo, = Ve -1/RC, 
RP V, 一 一 经 过 +t 时间 之 后 主动 电容 上 剩余 的 电压 ，; 
V 一 一 主动 电容 的 初始 电压 ; 
RR 一 一 电路 的 集 总 阻抗 ; 
C. 一 一 主动 电容 的 电容 值 。 
这 样 ， 窜 脉冲 期 间 电路 的 阻抗 就 可 以 用 如 下 公式 计算 
—1 
~ Cn Ve (1) Vou | 
但 是 ， 实 际 上 电路 中 还 存在 其 他 激励 源 ， 如 心脏 的 自发 电 活性 和 电极 极 化 电位 等 ， 
它们 对 Ve G) 有 很 大 的 影响 ， 从 而 使 R 的 测量 不 准确 。 
利用 C, 上 预 采样 的 电压 可 以 消除 这 些 激励 源 的 影响 。 只 要 在 计算 阻抗 的 电阻 
AER ZAT, MA Vo, PRE Ve 就 可 以 完成 补偿 处 理 ， 因 此 R 的 计算 公式 就 变 为 


R 





R 





-t 
~ Elin (Ve (4) -Ve (2) NVa 
测量 周期 结束 时 ， 开 关 S; 闭合 ， 闭 合 时 间 为 tiem, ERER Ciena 和 电极 界面 
上 的 电容 放电 。 当 开关 断 开 时 ,这些 电容 继续 经 过 高 阻 值 的 电阻 Ras (AH 100KO ) 
完成 “被 动 ”的 慢 速 放电 。 主 动 放电 与 被 动 放电 期 间 传 输 的 电 葆 量 相 平衡 ， 从 而 
使 每 个 测量 周期 流 过 人 体 组 织 的 净 电 荷 为 0。 

如 图 8. 23 所 示 ， 改 进 阻 抗 测量 电路 的 结构 可 以 提高 CCD 技术 的 性 能 。 这 里 ， 
HAC, (如 0.01RF) 作为 第 一 主动 电容 ， 它 通过 开关 S 充电 至 预定 电压 Va 
(如 +1V)。 同 时 ， 与 C, 取 值 相同 的 第 二 主动 电容 C ,通过 开关 S, 充电 至 负 的 预定 
电压 Voe (WH -1V)。 

当 C, 和 Cu 都 完全 充电 之 后 ， 开 关 S 将 C, 连接 至 人 体 ， 在 短 时 间 tee (如 
10us) 内 ， 使 它 通过 导 联 系统 和 隔 直 电容 Ca plock (ùH lpF) 放电 。 然 后 ，C,, 立 即 
在 同样 的 时 间 内 通过 开关 S, 经 过 导 联 系统 放电 。 如 果 电 路 中 没有 其 他 激励 源 ， 那 
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图 8.23 在 每 个 测量 周期 中 利用 两 次 极 性 相反 的 电流 注入 可 以 改进 CCD 技术 。 (Ca 充电 
至 凡 .，Co 充 电 至 -ss。 然 后 ， 这 两 个 电容 带 依 次 经 过 人 体 组 织 放电 ， 这 种 极 性 相反 的 两 
次 电容 放电 不 仅 可 以 消除 误差 源 的 影响 ， 而 且 还 能 够 产生 两 倍 于 图 8. 22 所 示 电 路 的 
Lo o HHE UEa p = tecn 
信号 。 这 里 的 阻抗 计算 公式 为 R = Cn [Ve Gan) Ve, a) 2V] ) 
a) 传 感 带 的 简化 电路 图 b) 简化 时 序 图 








么 每 个 主动 电容 上 的 电压 都 以 指数 形式 衰减 ， 其 计算 公式 为 
Veet) = Voce 6 
式 中 Veo A t2, EDER i 上 剩余 的 电压 ; 
太一 一 主动 电容 的 初始 电压 ; 
R 一 一 电路 的 集 总 电阻 ，; 
Co EJEA i 的 电容 值 。 
于 是 ， 罕 脉冲 期 间 电 路 的 阻抗 就 可 以 用 以 下 公式 计算 : 
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R= = 





Ci) lnl VCs, (t)/V... | 
不 过 ， 如 上 所 述 ， 电 路 中 存在 其 他 激励 源 (如 心脏 的 目 发 电 活 性 和 电极 极 化 电位 
等 ) 会 对 Ve (O 有 很 大 影响 ， 使 得 R 的 测量 不 准确 ， 

但 是 ， 利 用 两 个 电容 极 性 相反 的 放电 ， 其 实 可 以 消除 这 些 激励 源 造成 的 测量 
误差 。 只 要 在 计算 阻抗 的 电阻 分 量 R ZNT, M Ve 中 减 去 Ve ,就 可 以 完成 补偿 处 
H, BE R 的 计算 公式 就 变 为 


R 














-t 
~ CInf £ Ve (4) -Veg (1) 1/2V ae} 
由 于 经 过 人 体 组 织 的 两 次 放电 极 性 相反 ， 电 容 电 压 相 减 可 以 使 电压 信号 倍增 ， 同 
时 又 能 够 消除 干扰 信号 ， 即 
Vea G) -V(t) = 电容 值 为 C, 的 电容 经 过 阻抗 通路 放电 之 后 的 电压 衰减 值 + 
其 受到 的 干扰 源 的 影响 - ( -电容 值 为 C, 的 电容 经 过 阻抗 
通路 放电 之 后 的 电压 衰减 值 + 其 受到 的 干扰 源 的 影响 ) 
=2 (电容 值 为 C, 的 电容 经 过 阻抗 通路 放电 之 后 的 电压 衰减 值 ) 
这 种 测量 方法 不 需要 在 测量 周期 结束 之 后 再 进行 组 织 的 主动 放电 ， 因 为 两 次 充电 
时 向 组 织 传输 的 电荷 量 基 本 相等 而 方向 却 相 反 ， 使 得 每 个 测量 周期 流 过 组 织 的 净 
电荷 已 经 为 0。 

同样 ， 在 测量 周期 结束 时 ， 用 采样 -保持 电路 检测 并 采样 两 个 电容 上 的 电压 
差 。 图 8. 24 所 示 是 这 种 反 极 性 双 电 容 放电 样机 电路 实物 ， 其 核心 电路 如 图 8. 25 所 
mo AF, PAC, (ICh) 通过 开关 IC， 和 限 流 电阻 R 充电 至 +1.2V。 同 时 ， 
电容 C，( 即 C,,) 通过 IC, ,充电 至 -1.2V。IC, 提供 充电 时 的 接地 通路 。 在 C 和 
C5 充 电 期 间 ， 其 他 所 有 开关 都 断 开 。 这 是 微 处 理 需 IC 实现 的 如 图 8. 26 所 示 状 态 
机 的 正常 状态 。 

实施 阻抗 测量 时 ， 由 外 部 数据 采集 系统 产生 一 个 中 断 信 和 号， 状态 机 的 微 处 理 
ar IC, tat IMPED_START 接收 该 信号 ， 并 切断 开关 IC . IC, 和 IC。 几乎 同 
时 ，IC;. 将 两 个 电容 C ,和 C,, 的 参考 端 连接 到 其 中 一 个 电极 导 联 上 。 然 后 ，C, 的 
男 一 端 通过 IC;, 和 隔 直 电容 0, 连接 到 男 一 个 导 联 上 ,使 0, 通过 人 体 - 导 联 系统 
放电 10us, AJA, IC, Writ, Mm C,, xt IC... Ca A IC, FAD SKA St he 
电 10s, 

PAS HEL 2S TC HE, ORE ZAR, IC WFP, 使 导 联 系统 相对 于 系统 的 接地 学 
空 。( 也 可 以 选择 将 IC 闭合 ， 使 陋 直 电容 快速 主动 放电 768uns。 保 留 这 部 分 电 
路 是 为 了 便于 实现 CCD 测量 ) IC, AIG, Fee, IC,, A IC, PY ES ak Et 
DOA FRE Eo HS EY FE fo) SARRA IC, 一 起 ， 产 生 对 应 于 补偿 
阻抗 测量 的 差 动 电压 信号 。 在 768hs 放电 时 间 结 束 时 ，ICss、Cis 和 1C,, 一 起 实现 
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图 8.24 Sc AR PE XS HEL A bc HL Se obs N BEL Sit ERARE OLE EK ARM E ee AE AR 
能 量 电容 放电 脉冲 ， 用 于 测量 植 人 心脏 的 两 个 电极 之 间 的 阻抗 。 电 路 中 使 用 ISO107 








隔离 放大 带 实 现 应 用 部 分 与 外 部 信号 采集 系统 之 间 的 电气 隔离 ) 


采样 -保持 功能 ,保持 阻抗 测量 的 电压 信号 。ICyc 及 其 附属 元 带 件 再 将 该 信号 放 
大 并 滤波 。 

图 8. 27 所 示 是 隔离 电路 ， 它 用 于 检测 信号 与 连接 在 传 感 硕 上 的 记录 仪 硕 之 间 
的 电气 隔离 。 该 电路 还 为 心 内 阻抗 传 感 副 的 应 用 部 分 提供 隔离 电源 。 如 果 采 用 图 
中 所 示 的 元 硕 件 数值 ， 那 么 ， 电 路 所 产生 的 随 肴 阻抗 〈 即 电阻 ) 变化 的 输出 电压 
如 图 8. 28 所 示 。 应 该 注意 ， 上 述 心 内 阻抗 测量 电路 的 功能 也 可 以 用 图 8. 29 所 示 的 
其 他 方法 来 实现 ， 而 且 ， 这 种 方法 可 能 特别 适用 于 植 人 式 医疗 硕 械 ， 它 用 一 个 开 
关 电 容 天 差 动 驱动 单 疾 转 换 枯 ， 来 代 蔡 上 述 电路 中 的 大 部 分 有 源 信 号 处 理 电路 
( 即 缓冲 融和 差劲 放大 和 天) ， 同 时 又 作为 采样 - 保持 电路 。 

图 8. 30a 所 示 是 利用 图 8. 24 的 传感器 电路 记录 的 一 段 阻抗 信号 ， 该 信号 用 图 
8. 30b 所 示 的 导管 电极 从 患者 身上 测 和 得。 理论 分 析 和 实验 研究 (Hoekstein 和 Inbar, 
1994) 都 表明 这 种 起 搏 电极 检测 到 的 阻抗 信号 主要 来 目 末 闯 电 极 周围 极 不 均匀 电 
场 中 的 心室 壁 的 近 场 移动 。 
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图 8.25 反 极 性 双 电 容 放电 式 ， en (EP, Ca (BIC) 通过 IC 充电 至 +1.2V，C，( 即 Cy) 通过 IC, ,充电 
至 -1.2V， 充 电 的 接地 通路 由 IC, deft, MAJA, ICi, IC, 和 IC 都 断 开 ， 同 时 ne Ci 和 Cy 的 参考 端 连 接 到 的 一 个 心 内 电极 上 。 
CC 通过 IC 和 C 问心 脏 组 织 放 电 10ks。 然 后 ， 过 IC.、C, 和 IC 也 向 心脏 组 乡 —— ~ IC,. 断 开 ， 而 IC, 闭合。 仪表 
放大 需 IC, 产生 差 动 的 补偿 阻抗 测量 信号 。 由 IC CiP IC 组 成 的 采样 - 保持 电路 保持 该 测量 信号 ， 再 由 IC, .对 其 进行 放大 和 滤波 ) 
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图 8.26 图 8.25 电路 中 的 微 处 理 需 IC 实现 的 状态 机 CE 

用 于 完成 心 内 阻抗 传 感 硕 各 种 事件 的 定时 。 其 中 ,来 目 外 触 

发 接口 JP, 或 者 来 自 300Hz 的 内 部 编程 设 定时 钟 的 中 断 信号 
用 于 启动 测量 周期 ) 
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图 8.28 心 内 阻抗 传 感 硕 的 输出 电压 与 阻抗 〈 即 电阻 ) 之 间 的 函数 曲线 
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图 8.27 MARR OOA BEDERA ah op E BEL Ss SER TE JP。 上 的 信号 采集 系统 之 间 采 用 IC, KAEBAMA, RA 
的 电源 使 用 医用 级 +12V 电源 。 应 用 部 分 的 隔离 电源 由 IC 产生 ) 
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图 8.29 利用 集成 电路 实现 的 心 内 阻抗 传 感 硕 〈 它 不 用 运算 放大 带电 路 ， 而 用 开关 电容 差 动 
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图 8.30 ”利用 图 8. 24 所 示 的 传 感 带 电路 记录 的 心 内 阻抗 信和 号。 起 搏 电 极 检 测 到 的 阻抗 信号 主要 是 处 于 末端 电极 周围 很 不 均匀 的 
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图 8.30 ”利用 图 8. 24 所 示 的 传 感 带 电路 记录 的 心 内 阻抗 信号 。 
起 搏 电极 检测 到 的 阻抗 信号 主要 是 处 于 末端 电极 周围 很 不 均匀 的 
电场 中 的 心室 壁 的 近 场 移动 引起 的 ( 续 ) 

b) 阻抗 信号 用 置 于 右 心室 的 双 极 起 搏 导 联 电极 采集 

















8.11 经 皮 起 搏 





心脏 起 搏 也 可 以 使 用 放 在 皮肤 表面 的 体 表 电极 传递 起 搏 电流 (JL 1989 年 Boc- 
ka 的 文献 ) ， 这 种 经 皮 心 外 起 搏 ( Transcutaneous External- cardiac Pacing, TEP) ‘if 
作为 临时 性 方法 ， 可 以 维持 心动 过 组 但 仍 可 甬 及 脉搏 的 患者 的 生命 ,但 对 于 丧失 
心脏 搏动 的 患者 没什么 作用 。 普 通 TEP 的 起 搏 脉 宽 为 20 ~40ms， 起 搏 电流 为 50 ~ 
200mA。 由 于 刺激 心房 需要 比较 大 的 电流 ， 因 此 TEP 很 难 〈 实 际 上 在 临床 上 不 太 
可 能 ) 选择 性 地 起 搏 心脏 的 不 同 膝 室 ， 其 应 用 一 般 只 限于 刺激 心室 。 

疼痛 和 难受 是 限制 TEP 应 用 的 主要 因素 。 实 际 上 ，TEP 使 用 大 面积 (如 
100cm ) 电极 板 将 脉 宽 为 20ms 的 100mA 电流 脉冲 施加 到 平均 阻抗 为 500 的 人 体 
组 织 上 时 ， 所 传递 的 能 量 只 有 0. 1J， 远 低 于 在 体 表 皮肤 上 使 用 这 种 电极 引起 严重 
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痛感 所 需 的 1 ~ 2) 的 能 量 。 不 过 ，TEP 的 不 适 感 主要 是 电流 脉冲 造成 骨骼 肌 收 缩 引 
起 的 。 如 果 将 电极 放置 在 骨骼 肌 较 少 的 部 位 ， 可 以 减 小 不 适 感 。 一 般 最 好 放 在 胸 
部 中 心 线 上 和 左肩 肝 骨 近 下 方 。 男 外 ， 和 营 用 镇 静 剂 来 缕 解 病人 的 不 适 感 。 

读者 可 能 会 想到 大 脑 的 磁 刺 激 方 法 的 不 适 感 要 比 电 刺激 小 得 多 ( 见 本 书 第 7 
章 ) 。 磁 脉冲 心脏 起 搏 早 已 有 人 提出 过 (JL 1970 年 Irwin EWR), DEWE, 
与 刺激 几 个 神经 元 相 比 较 ， 起 搏 心脏 所 需 的 能 量 要 大 得 多 。 心 脏 起 搏 的 磁场 能 量 
(His 30 ~ 100kKJ。 你 知道 中 ,在 小 于 2kJ 的 磁 刺 激 器 发 放 脉 冲 之 前 ,我们 都 要 
回避 (第 7 和 草 已 经 介绍 过 ) ， 何 况 100kJ。 设 计 每 秒 能 产生 100k R EY Hk EE 
顺 可 不 是 一 件 容易 的 事 。 而 且 ， 所 有 的 难受 和 不 适 感 问 题 可 能 根本 不 能 消除 ， 因 
为 骨骼 肌 总 会 受到 刺激 。 








8.12” 室 性 心律 失常 





室 性 心律 失常 (Ventricular Tachyarrhythmias) 是 心血 管 疾病 致死 的 主要 原因 。 
近 10 年 来 ， 从 心律 失 篆 药物 治疗 到 植 人 式 硕 件 的 应 用 ,严重 室 性 心律 失 第 的 治疗 
技术 已 经 有 了 很 大 的 发 展 。 平 均 每 万 人 中 就 有 两 例 室 性 心动 过 速 患 者 ， 它 是 一 种 
潜在 的 危及 生命 的 心律 失常 ， 通 常会 吐 致 心脏 不 能 将 血液 人 录 至 全 时 。 每 分 钟 160 ~ 
240 跳 的 心室 心率 通常 被 认为 是 非 生理 性 心动 过 速 ， 也 就 是 说 ,不 属于 人 体 代 谢 需 
求 造成 的 蜗 心 率 。 

SE Date ATW A Aree, thal ee A AVE. ob WL, Se E 
Ry WLS Beaty WEP ARE 5 | a AE ACHE. HA STAY fe ee FE Ep 2c VE ae PB Jeet bs H 
织造 成 的 ， 或 者 是 抗 心 律 失常 药物 的 副作用 引起 的 ， 也 可 能 由 血液 化 学 物质 失衡 
(如 钾 离 子 浓度 过 低 )、pH 酸 碱 变化 或 者 氧化 不 足 等 因 系 诱导 产生 。 

房 室 结 折返 性 心动 过 速 (Atrioventricular Nodal Reentry Tachycardia, AVNRT) 
是 最 常见 的 一 种 阵 发 性 室 上 性 心动 过 速 (Paroxysmal Supraventricular Tachycardia, 
PSVT) 。PSVT 不 是 直接 起 源 于 心室 ， 是 一 种 突 发 性 的 心动 过 速 。 患 有 这 种 心律 失 
津 的 患者 通常 没有 其 他 的 心脏 结构 性 病变 。PSVT 起 源 于 房 室 结 附 近 的 组 织 ， 如 前 
所 述 ， 房 室 结 是 心房 与 心室 之 间 传 时 动作 电位 脉冲 的 一 个 结构 。PSVT 的 易 感 人群 
存在 两 条 传导 通路 ， 可 以 将 电 脉 冲 传人 入 和 传 出 房 室 结 。 在 某 些 条 件 下 ,通常 紧 随 
早搏 之 后 ， 这 两 条 通路 可 以 形成 一 个 电流 回路 ， 使 得 脉冲 反复 折返 回 到 电 传 导 通 
路 ， 每 次 折返 都 产生 一 个 传 癌 心室 的 脉冲 ， 从 而 导致 快速 心脏 搏动 。 

预 激 综 合 征 ( Wolff- Parkinson- White syndrome, WPW) 是 另 一 种 非 直接 来 源 于 
心室 的 心律 失常 。 这 种 心律 失常 在 心房 与 心室 之 间 增 加 了 一 条 新 的 电 传 导 通 路 ， 
被 称 为 附加 通路 。 在 某 些 情 况 下 ， 电 脉冲 可 以 通过 这 条 通路 快速 传递 ， 造 成 心 尾 
和 头 昏 眼花。 有 时 ， 这 条 通路 还 会 允许 从 心房 传导 到 心室 的 脉冲 重新 折返 ， 再 刺 
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激 心 房 ， 造 成 心动 过 速 。 

真正 的 室 性 心动 过 速 (Ventricular Tachycardia, VT) 是 指 起 源 于 心室 组 织 的 心 
律 失 稼 ， 稼 见于 心室 肌 受 损 的 患者 ， 可 能 由 于 心脏 病 发 作 或 者 心肌 醒 蹇 引起 。 心 
室 疤痕 组 织 会 引起 许多 心肌 局 部 电 特 性 的 变化 ， 为 局 部 折返 回路 的 形成 创造 有 利 
条 件 。 折 返回 路 激活 之 后 ， 它 就 能 够 将 刺激 快速 传递 给 心室 ， 造 成 心动 过 速 。 

由 于 局 部 折返 回路 传递 刺激 信号 的 速度 比 正常 电话 动 的 传递 速度 要 快 ， 因 此 
在 心律 失 帝 期 间 它 将 控制 心率 ， 使 心室 搏动 过 快 ， 而 且 房 室 激 活 的 顺序 不 能 遵循 
AARMEN, KE, VT 往往 导致 心脏 人 泵 血 不 足 ， 造 成 严重 的 血压 降低 ， 
从 而 导致 置 砍 。 在 极端 情况 下 ， 室 性 心动 过 速 可 以 致命 ， 需 要 及 时 实施 医疗 救治 。 

如 有 果 折 返回 路 形成 的 数量 超过 某 个 临界 数值 ， 心 律 失常 就 会 发 展 为 心室 闸 动 ， 
fal Ks BA (Ventricular Fibrillation ，VF) 。 这 时 ， 心 室 以 不 稳定 且 不 协调 的 方式 反复 
AMG. Z ECG 表现 为 随机 的 明显 不 相关 的 波形 ， 无 法 辨别 QRS 复合 波 。 药 物 
中 毒 、 触 电 、 疯 水 和 心肌 梗 具 等 都 会 导致 室 颤 。 室 颤 几 乎 部 是 人 怪 合 的， 因为 心室 
肌 不 协调 的 收缩 会 导致 心脏 的 录 血 功能 失效 ,没什么 血液 能 够 流 和 人 内 体 。VF 的 特 
征 是 脉搏 和 血压 消失 ， 患 者 很 快 背 失意 识 。 

为 了 维持 患者 的 生命 ，VT 和 VE 都 必须 及 时 阻止 ， 在 胸部 上 施加 除 额 电击 一 
般 可 以 达到 此 目的 。 除 颤 电 流 刺激 心室 的 每 个 心肌 细胞 ， 迫 使 它们 都 同时 去 极 化 ， 
因此 除 颤 有 时 可 以 恢复 正和 党 心律。 等 到 心室 所 有 肌 细 胞 同步 复 极 化 之 后 ， 房 室 结 
就 又 可 以 恢复 起 搏 功 能 ， 而 心室 肌 细 胞 则 可 以 恢复 正常 赛 性 心律 的 同步 去 极 化 。 


















































8.13 KEN 





FKE, Jor BURR Bil aie a Al E A i FALE, AR DR PT is IY BE et BO, HL 
REBANE E, PREE JE BOT fe BE FL A FY Tc HH RI a, TE 
LARE BERERE, BE REFER AS POT AY Fis CE BE (PRETE 
DU) o THAR BiH ROE A CA BOE AS AA, RETA AR BE (tilt) 及 波形 
的 持续 时 间 。 

在 单 相 波 除 颤 中 ， 整 个 除 闸 脉 冲 期 间 两 个 电极 的 极 性 保持 不 变 ， 而 在 双 相 流 
除 颤 中 ， 在 除 闸 脉冲 的 某 个 时 刻 ， 两 个 电极 的 极 性 反 转 。 倾 斜 度 定义 为 脉冲 期 间 
刺激 波形 的 衰减 系数 ， 它 摘 述 了 电容 向 人 体 放 电 时 育 减 的 快慢 程度 ， 指 示 了 传递 
给 组 织 的 电能 的 多 少 。 倾斜 度 取决 于 RC ESTA) Ae BC, “TE SG BBL aie FL AE SZ Ht Tab, 
通路 的 阻抗 的 乘积 。 持 续 时 间 指 除 颤 波形 的 时 间 宽 度 ， 一 般 为 8 ~40ms。 


8.13.1 BARRENS 
图 8.31 Pras eRe IE sxe RBS AY A EA, FP, Ze Hed T 将 电源 电压 升 
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BAT think, BAC, 经 过 整流 硕 D, 、 限 流 电阻 R, 和 充电 开关 S 被 充电 至 V 
(电压 表 M 监测 此 电压 值 ) ， 此 时 C, 存储 的 能 量 为 E= (1/2) CV. “BREESE 
KS, 闭合 时 ， 除 颤 电 流 了 就 经 过 电感 万 流向 人 体 。 假设 人 体 的 经 胸 阻 抗 为 R aien 
那么 放电 波形 就 取决 于 CI OL, 和 总 阻抗 (Riado + Roan) o 注意 ， 该 电路 的 临界 
阻尼 阻抗 为 Ri =2 L/C 。 由 于 除 颤 器 设计 时 通常 假设 人 体 阻 抗 为 S00 ， 如 果 
我 们 采用 的 电感 阻抗 Rj ,为 10Q， 那 么 合理 的 Rora AN 670, FÆ, KIr% 
给 病人 的 取决 于 人 体 阻 抗 的 能 量 ,就 可 以 用 下 式 计算 . 

he 
“TR EAA aigoa 
在 本 例 中 ， 如 果 人 体 阻 抗 小 于 560， AA h Rien + Rina =56Q +109 =660 < 
Rs =67Q， 电 容 放电 波形 就 是 欠 阻 尼 振 荡 形 式 的 阻尼 正弦 波 ， 其 中 双 相 阻尼 正 
TZ LERH Gurvich W- 


P sctivered = E 
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图 8.31 阻尼 正弦 波 除 颤 带 的 简化 框图 (其 中 ， 变 压 各 了 T 提升 电源 电压 ， 经 过 

整流 器 D, 、 电 阻 R, 和 充电 开关 S, ， 将 电容 C, 充电 至 某 个 电压 V (HERM, 监 

测 该 电压 ) ， 从 而 使 C, 存储 能 量 5 = (1/2) CV. MRAPA S, AGI, RB 
电流 就 经 过 工 流向 人 体 ) 














如 有 果 人 体 阻抗 大 于 670， 那 么 电容 放电 波形 就 是 过 阻尼 形式 ， 其 中 单 相 波 又 称 
X Edmark 波 。 在 这 种 情况 下 ， 电 感 减 慢 了 放电 电流 的 上 升 速度 ， 也 减 小 了 施加 在 
人 体 上 的 最 大 电压 值 ， 将 放电 波形 整形 为 阻尼 正 强 波 。 传 递 给 病人 的 电流 了 逐 渐 上 
升 至 圆滑 的 波峰 处 ， 然 后 再 衰减 至 0。 放 电 电 流 脉冲 的 持续 时 间 约 为 2.5 L/C, 
PKA BUR Bias IM A 2.5 ~3. Sms。 

WAR THES L, AS AH BR SPO AE HR ae EM, AE, OER BT OR tig 
FI) AER My TEL TS PY E E rit RU Pd SS AE OE Bor AC AE oh, AEE H REE EY TA] RK AI H kc 
EIET RBs SAT SE, Ak, GRR BOS i BU, ABA BRE AY es 
Le eS, ACR EOC BAU TE SWE, RWE HR RIT EOC HAS, A 
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AC 
图 8.32 PHE EZKIA BRE (Æ 500 人体 负 载 下 ， 该 电路 传递 的 Sms 单 相 Edmark PREM AY AEE AGA 320J。 充 电 按 钮 SW, Be 
通 高 压 变 压 硕 了 的 电源 。 电 容 C, ay Hs eR D ~ D, MER R TE, BER M, 经 校准 后 用 于 佑 计 509 负载 下 传递 给 病人 
的 电能 。 同 时 按 下 SW, ASW, 时 ,继电器 K 通电 ， 电 容 C 就 经 过 脉冲 整形 电感 万 将 除 颤 电能 传递 给 患者 。 如 采 除 斋 按 钮 按 下 时 两 
个 电极 板 之 间 的 负载 不 合适 ,或 者 除 匣 带 处 于 汤 电 状 态 ， 那么 C, 就 通过 电阻 尺 和 R; 放电 ) 
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意味 着 使 用 较 小 的 电压 就 能 够 获得 所 需 的 电能 储备 。 这 样 ， 在 开关 电路 中 就 可 以 
使 用 固态 需 件 。 

截 尾 指数 波 受 人 体 阻 抗 变化 的 影响 要 比 阻尼 正弦 波 大 。 对 于 典型 的 截 尾 指数 
波 除 颤 器 ， 当 人 体 阻 抗 为 500 时 电流 为 27A; 如 果 人 体 阻 抗 变 为 1300 ， 电 流 就 会 
降 至 10A。 而 对 于 阻尼 正 艾 波 除 颤 硕 ， 当 人 体 阻 抗 为 500 时 ， 峰 电流 为 60A; 如 果 
人 体 阻 抗 增加 到 150Q， 电 流 就 减 至 29A。 考 卡 到 成 功 除 颤 通常 需要 30 ~40A 的 峰 
电流 ， 这 两 种 除 颤 顺 都 适用 于 低 阻 抗 或 者 中 等 阻抗 的 患者 。 不 过 ， 阻 尼 正 弱 波 除 
郑 器 用 于 高 阻抗 患者 除 颜 治疗 时 比 截 尾 指 数 波 有 效 。 

图 8. 32 所 示 是 一 个 简单 而 实用 的 阻尼 正弦 波 除 闸 需 电路 。 在 500 负载 下 ， 该 
电路 传递 的 Sms 单 相 Edmark 除 赢 波 的 能 量 可 达 320J。 当 电源 开关 SW, 闭合 时 ， 按 
住 充电 按钮 SW, ， 高 压 变 压 需 T 就 通电 了 。 该 变压器 是 额定 电流 为 130mA 的 限 流 
变 压 希 ， 它 将 110V 电压 转变 为 3kV Ejk, RE D, ~ D, 组 成 的 高 电压 整流 电路 
通过 限 流 电阻 R 给 储 能 电容 C, 充电 。 电 压 表 M 监测 C, 两 端的 电压 ， 校 准 其 刻度 
之 后 ， 就 可 以 直接 用 于 估计 500 假设 负载 下 传递 给 病人 的 电能 (单位 为 J 了。 

等 到 C 充电 至 所 需 的 电压 ， 同 时 按 下 按钮 SW; 和 SW, DA WORF GR BEE HE Te 
送 给 患者 。 在 除 赢 需 商 品 中 这 两 个 放电 按钮 通常 分 别 安装 在 两 个 电极 板 绝缘 手柄 
上 ， 从 而 确保 实施 除 闸 电 击 的 医生 能 够 控制 放电 ， 电 极 板 不 会 意外 通电 。SW， 和 
SW, 之 后 连接 的 按键 消 拌 电路 产生 12V 直流 电压 ， 施 加 在 继电器 K 线圈 的 两 端 ， 
K 将 电容 C, 上 存储 的 除 额 电荷 传送 给 患者 。 于 是 ,电容 C, EAN EB fap as oe Jk 
EER L 和 双 刀 双 据 (DPDT) AJKE K 传递 给 患者 ， 这 个 继 电 句 可 选 
用 Kilovac 公司 的 产品 KM-14 DPDT 充气 式 继 电 硕 (小 型 的 大 约 600 美元 一 个 ) 。 

WEHE, HABA R FR, 串联 组 成 的 SkQ 电阻 经 过 DPDT 继电器 K, 连接 到 C, 
两 庙 。 在 脉冲 波 传 向 患者 时 ， 该 高 阻 值 电阻 的 作用 可 以 忽略 不 计 。 但 是 ， 如 果 除 
BPEL PAY PAS ZARA Gi, ABA, HAAS C, 就 通过 这 两 个 电阻 放 
电 。 当 SW, 切断 或 者 电源 线 没 通 电 或 者 安全 联 锁 开 关 SW, IPA, thE BR Bt 
WEN, BRC 也 会 放电 。 其 中 联 锁 开关 SW, 的 设计 是 用 于 防止 仪器 外 壳 打 开 时 
维修 人 员 接 触 到 危险 的 高 电压 。 如 果 电 容 C 充电 之 后 没有 立即 按 下 除 颤 按钮 SW, 
和 SW, ， 那 么 流 过 电压 表 的 漏电 流 就 会 逐渐 消耗 C, 上 存储 的 电能 。 


8. 13. 2” 植 入 式 心 律 转 复 除 颤 器 


公认 的 植 人 式 心 脏 除 颤 器 的 发 明 人 是 Michael Mirowski。20 世纪 60 年 代 末 ， 当 
他 的 朋友 和 导师 Harry Heller 死 于 室 性 心律 失常 之 后 ， 他 就 开始 研究 植 入 式 心脏 除 
闸 磊 。 当 时 ,他 的 目标 是 开发 一 台 小 型 除 颤 玫 ， 能 够 持续 监测 心律 ， 并 在 需要 时 
发 出 合适 的 电击 治疗 脉冲 。 

植 人 式 除 颤 需 的 第 一 例 成 功 人 体 手 术 完 成 于 1980 年 。5 年 之 后 ，FDA 批准 在 
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REHEARSE BRER A, R RENE E m Ae Œ HE hk h H A FP W E 
性 心动 过 速 。 如 今 ， 这 种 硕 械 已 有 很 多 改进 ， 对 于 那些 有 过 非 急 性 心肌 梗塞 或 者 
其 他 短 时 可 逆 性 病因 引起 的 室 阁 病 史 的 患者 ， 植 人 式 心 律 转 复 除 阁 融 (Implantable 
Cardioverter Defibrillator, ICD) 是 最 好 的 治疗 方法 。 对 于 持续 性 室 性 心动 过 速 导 致 
和 代 阅 或 者 危及 血液 循环 的 患者 ，ICD 也 是 治疗 的 上 和 寅 。 

植 和 人 式 除 颤 各 的 导 联 放置 在 心脏 内 壁 或 者 心脏 表面 ， 这 些 导 联 用 于 传递 除 闸 
电击 脉冲 ， 同 时 用 于 检测 心率 ， 必 要 时 也 会 起 搏 心脏 。 连 接 这 些 导 联 的 导线 可 以 
沿 不 同 通 道 从 心脏 引出 ， 再 与 埋藏 在 胸部 或 者 腹部 皮下 中 代 中 的 除 闸 右 相连 。 于 
线 经 过 静脉 血管 安装 ， 不 需要 开 胸 手术 。 现 代 植 入 式 心 脏 除 闸 器 的 体积 只 有 30 ~ 
40cm 。 需 械 内 的 微 处 理 顺 电路 不 断 分 析 患 者 的 心率 ， 一 旦 检测 到 室 性 心动 过 速 或 
室 颤 ， 它 就 会 电击 心脏 以 恢复 正常 心律 。 除 颤 各 还 能 够 提供 “过 驱动 起 搏 ”， 来 复 
转 持 续 性 室 性 心动 过 速 的 心律 ， 并 且 在 出 现 心动 过 组 时 起 搏 心脏 。 植 人 式 除 颤 带 
通 稼 用 内 置 锂 - 银 -氧化 钒 电池 (LSVO) 供电 ， 这 种 电池 在 给 高 压 电 容 右 充电 时 
能 够 提供 所 需 的 安培 级 电流 。 

FEA BREN AmE a ERRER, ER 1 个 脉冲 相 之 后 紧 跟 着 第 2 个 反 
极 性 的 脉冲 相 。 双 相 波 与 单 相 波 一 样 有 效 ， 但 是 所 需 能 量 较 小 ， 并 且 电 击 后 的 并 
发 症 较 少 。 双 相 脉 冲 可 以 减 小 国 值 电压 的 原因 可 能 是 ， 其 第 1 相 脉 冲 并 不 需要 使 尽 
可 能 多 的 细胞 同步 发 放 动 作 电 位 ， 因 为 第 2 相 脉 冲 会 将 第 1 相 脉 冲 产生 的 残余 电荷 
都 释放 挥 ， 从 而 不 会 让 它们 重新 激发 心室 颤动 。 除 了 所 需 能 量 较 小 以 外 ， 双 相 脉 
冲 对 心脏 的 损伤 也 比 单 相 脉 冲 要 小 。 

双 相 脉冲 中 两 个 相 的 最 佳 持续 时 间 各 目 相 对 独立 。 理 论 上 ,第 1 相 的 最 优 持 续 
时 间 与 单 相 波 的 最 优 时 间 相 同 ， 对 于 多 数 RC 值 而 言 约 为 2. 5ms。 第 2 相 的 最 佳 持 
续 时 间 基 于 细胞 膜 的 时 间 营 数 ( 约 为 3ms)。 虽 然 如 此 ， 某 些 人 研究 结果 表明 ,第 2 
相应 该 比 第 1 相 时 间 短 。 有 些 双 相 波 的 第 2 相 很 短 ， 以 至 于 它 几 乎 不 能 将 第 1 相 所 
产生 的 膜 电 位 反 转 ,但 它 却 能 够 大 大 提 融 除 颤 的 功效 。 人 研究 表明 ， 随 着 第 2 相持 续 
时 间 的 增加 ， 除 颤 脉冲 的 效率 越 来 越 低 ， 而 所 需 的 电压 越 来 越 高 。 因 此 ,第 2 相 脉 
冲 时 间 应 该 尽 可 能 短 ， 但 又 要 足以 将 膜 电 位 回复 到 接近 电击 前 的 水 平 。 

ZEW RR BS (BIPROD SR Bias) 通过 放置 在 皮肤 上 的 体 表 电极 施加 穿 过 心脏 的 
电流 ， 而 体内 除 颤 器 则 了 直接 对 心肌 施加 除 颤 电流 ， 两 者 的 主要 区 别 是 心脏 复 律 或 
除 闸 所 需 的 能 量 大 小 不 同 。 经 胸 除 颤 中 ，100J 除 颤 的 成 功率 约 为 50% ，200 ~ 300j 
除 颤 的 成 功率 约 为 83% ,结合 使 用 抗 心 律 失常 药物 时 除 匣 成 功率 可 达 95% 。 而 体 
内 除 匣 所 需 能 量 要 小 得 多 ， 根 据 不 同 的 电极 结构 ， 除 颤 能 量 可 以 小 于 5J。 典 型 的 
植 和 人 式 除 匣 右 每 个 电击 脉冲 能 够 传递 的 最 大 能 量 约 为 30J]。 当 然 ， 用 于 体内 除 闸 ， 
特别 是 用 于 植 人 式 除 颤 希 的 电极 与 体外 除 赢 名 用 的 涂 导 电 袁 的 电极 板 完 全 不 同 。 

早期 ， 植 人 陈 除 颤 硕 使 用 面积 较 大 的 户 状 电极 ， 需 要 实施 开 胸 手术 ， 将 电极 
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片 缝合 在 心脏 表面 。 不过， 自从 20 世纪 90 年 代 初 第 一 例 经 静脉 导 联 安装 手术 成 功 
之 后 ， 医 生 就 可 以 巧妙 地 经 过 静脉 将 导 联 接 入 心脏 ,不 再 需要 开 胸 了 。 如 今 ， 大 
多 数 植 和 人 式 除 颤 大 使 用 单个 除 阁 导 联 。 除 颤 闪 安 妆 在 上 胸部 ， 其 钛 质 外 元 就 用 作 
PREH EB York Ya E FAR o 


8.14 Kaas liit 


MAEA AS Bare ek FL TERAN ARRERA, KI 8. 33 MIRENA tit 
械 的 一 种 产品 内 部 结构 ， 它 利用 多 种 封闭 技术 所 达到 的 微型 化 水 平 不 是 业余 爱好 
者 的 经 费 预 算 所 能 够 承担 的 。 实 际 上 ， 许 多 公司 刚 开始 人 研发 植 入 式 带 械 时 通常 并 
不 追求 微型 化 所 需 的 各 种 技术 (URE ell | oS Ar ZK OF BY St ee, Bi) aE JER 
等 ) MEA ABA A aoa PT BY al ea BORN, UMR TAM eG ae, IESE 
EEGA, ENTRAR ARS, ORE, ITA DOR ISS ET ee WASP ARRE 














图 8.33 ELA SUB Bila in A A Ba (现代 植 人 式 

RA EME Sat ee BQ AN AY ETE Ad, CAH STE) R k E 

路 和 封装 技术 〈 如 集成 电路 定制 、 忆 片 水 平 的 封装 和 陶瓷 基 
底 等 )， 实 现 了 带 械 的 微型 化 ) 
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由 此 可 见 ， 制 作 一 人 台 实 验 用 
FELLA SLR BRAS IFA BD R 
MVE ANF AP ih, er 
望 利 用 图 8. 34 所 示 的 装置 ， 
Wi PH FE A ck BR S as AY VE JR 
理 。 该 装置 包括 不 同 的 电击 
脉冲 模块 以 及 高 压 除 匣 脉 冲 
发 生 电 路 等 ,但 是 它 不 含有 
目 动 除 颤 带 中 检测 心室 心律 
Fe A ABE oD E BS o 

如 图 8.35 所 示 ， 该 电路 
的 电源 由 连接 在 电力 线 上 的 男 8.34 用 于 说 明 植 和 式 除 颜 器 工作 原理 的 样机 装置 
医用 级 电源 提供 。 其 中 ， (该 电路 能 够 提供 高 达 50] 的 心脏 除 颤 能 量 。 这 种 能 量 
+1SV 电 压 用 于 隔离 的 直流 - 水 平 可 用 于 至 少 有 一 个 电极 直接 接触 心肌 的 除 闸 ) 
直流 转换 禹 ， 它 产生 隔离 的 
30V 直流电 压 ， 用 于 张 动 智能 电池 充电 硕 。 该 充电 郑 给 两 组 串联 的 12V 1. 2Ah BEC HE 
池 充 电 ， 电 池 再 给 控制 除 颤 各 的 短处 理 右 供电 。 只 要 启动 除 匣 模式 ， 电 池 还 给 一 个 局 
压 电源 供电 ,使 其 能 够 将 165pF 的 储 能 电容 充电 至 预 编程 设 定 的 水 平 ， 最 高 可 达 50J。 

微 处 理 需 通过 D/A 转换 融 来 调控 该 电容 需 的 储 能 水 平 ， 并 且 通 过 A/D 转换 入 
来 样 高 压 电 源 内 部 的 分 压 妖 ， 监 测 电容 冀 两 端的 实际 电压 。 一 旦 充电 达到 预 设 水 
平 ， 电 容 各 就 通过 H 桥 开关 阵列 切换 到 负载 上 ， 并 发 送 除 匣 脉 冲 。H 桥 的 4 个 开 
关 也 由 微 处 理 需 控制 。 

电容 需 可 以 通过 假 负载 释放 所 存储 的 电 人 向， 实现 内 部 放电 。 该 功能 用 于 电容 
重 塑 汪 操作 之 后 的 放电 及 除 颜 中 止 之 后 除 颤 模式 的 解除 。 通 过 隔离 放大 器 ， 利 用 示 
波 各 或 者 其 他 数据 采集 系统 ， 可 以 监测 电容 各 两 端的 电压 及 电容 的 充电 和 放电 电 
流 。 整 个 装置 由 板 载 微 处 理 絮 控制 ， 而 微 处 理 问 则 通过 隔离 的 RS232 通信 线 接收 
外 接 计 算 机 输入 的 参数 和 除 匣 指令 。 

除了 执行 充电 和 除 颤 时 序 以 外 ， 微 处 理 如 还 完成 其 他 管理 工作 ， 如 检查 时 钟 、 
检查 电容 融 存 储 的 能 量 、 进 行 电 容重 塑 操 作 等 。 为 了 确保 除 闸 之 前 电容 名 上 已 经 存储 
了 所 需 的 能 量 ， 微 处 理 震 通过 A/D 转换 换 磊 读 取 电容 妖 两 端的 电压 (要 使 用 合 
适 的 分 压 硕 )。 为 了 确保 急救 时 能 够 人 工 进 行 充 电 和 除 闸 操 作 ， 也 就 是 无 需 通 过 计 
算 机 发 送 指令 ， 该 装置 上 还 设计 了 独立 的 按钮 。 只 要 选择 人 工 模 式 ， 除 匣 模 块 就 会 






























































O 电解 电容 带 的 容量 会 随 着 使 用 情况 等 因素 发 生变 化 。 有 一 段 时 间 没 有 使 用 之 后 ， 就 需要 “ 重 塑 ”。 这 
样 ， 电 容 才 能 够 存储 所 需 的 满 额 电荷 。 定 期 将 电容 充电 至 满 额 电荷 可 以 完成 重 塑 。 一 一 原文 注 
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Al8.35 SOJ IREZ EMER (该 装置 使 用 医用 级 电源 供电 。+15V 电源 用 于 直流 - 直流 转换 器 ， 该 转换 器 给 两 组 12 VE Be e we E 
电 ， 电 池 再 给 微 处 理 带 供电 。 该 电池 还 给 一 个 高 压 电 源 供 电 ， 使 其 能 够 将 165pF 的 储 能 电容 化 充电 至 最 高 的 SOS 能量。 电容 的 充电 


水 平 由 D/A 转换 带 设 是。 通过 H 桥 开关 阵列 将 电容 带 切 换 到 负载 上 就 可 以 发 送 除 颤 脉 冲 。 隔 离 放大 此 监 测 电 容 各 的 电压 和 电流 。 外 
接 控制 计算 机 通过 隔离 的 RS232 通信 线 输入 参数 和 指令 。 该 装置 还 包括 无 电击 脉冲 电流 的 情况 下 测量 负载 阻抗 的 电路 ) 
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充电 至 预 设 的 满 能 量 水 平 ， 显 示 完 成 充电 状态 ， 并 等 待人 工 除 颤 指令 。 这 样 ， 就 
可 以 按照 预 设 的 波形 参数 发 送 人 工 除 颤 脉 冲 。 

在 传递 电击 脉冲 之 前 或 者 在 计算 机 发 出 除 颤 指令 时 郡 要 佑 计 导 联 阻抗 。 如 末 
导 联 的 阻抗 不 合适 ， 就 取消 除 颤 指令 。 因 为 将 高 能 量 传递 给 过 小 的 负载 会 造成 危 
险 ， 过 大 的 电流 会 引起 大 火 或 者 爆炸 。 下 面 几 市 分 别 介绍 该 除 匣 带 样机 电路 的 各 
个 模块 ， 图 8. 36 所 示 为 模块 之 则 的 连接 关系 。 


8. 14.1 电源 电路 


该 除 颤 装置 采用 Condor 医用 级 的 低 漏 电流 隔离 电源 产生 的 +15V 直流 电压 。 
电力 线 电源 通过 医用 级 捅 头 、 开 关 、 熔 丝 、 滤 波 髓 和 电压 选择 模块 ， 再 连接 到 该 
电源 的 输入 端 。 电 源 具 备 低 漏电 流 性 能 ， 并 且 其 变 压 需 具有 多 重 绝缘 保护 ， 能 够 
线性 调节 产生 0.4A 的 15V 电压 。 

如 图 8.37 所 示 ， 装 置 的 电源 电路 采用 C&D Power Technologies 公司 生产 的 
HBO4U15D15Q 直流 - 直流 隔离 转换 器 给 电池 充电 电路 供电 。 转 换 需 隔离 屏障 的 祯 
定 连续 电压 为 3000V， 在 8000V 的 60Hz 测试 电压 下 最 大 漏电 流 为 2pA。 它 是 电路 
应 用 部 分 主 电 源 线 的 漏电 流 屏障 。 此 隔离 DC/DC 的 输出 经 过 Murata 公司 生产 的 
BNX002 滤波 模块 和 470kF 电容 (BI CL) 的 滤波 。 然 后 ， 再 经 过 品 体 管 TIP42 和 
33V 齐 纳 二 极 管 组 成 的 “放大 的 齐 纳 二 极 管 ”， 使 DCZDC 的 输出 钳制 在 34V 左右 。 

Unitrode 公司 (现在 已 并 入 Texas Instruments 公司 ) 生产 的 UC3906 芯片 〈 即 充 
电 控 制 器 集成 芯片 ) 用 于 控制 两 组 串联 并 封装 在 一 起 的 防 漏 凝 胶 电 池 的 充电 。 它 实 
现 的 优化 充电 算法 包括 快速 大 电流 充电 、 浮 充 和 涓 流 充 电 3 个 阶段 ， 从 而 完成 凝 胶 蓄 
电池 组 的 安全 充电 。 两 组 串联 电池 是 Yuasa 公司 生产 的 NP1.2-12 电池 ， 它 们 产生 
24V 左右 电压 ， 给 高 压 电源 供电 。 每 组 电池 的 额定 电压 为 12V， 容 量 为 C =1.2Ah。 

含 凝 腕 电解 质 的 铅 酸 蓄 电池 最 好 一 直 保持 充电 状态 ， 每 颗 电 池上 维持 2. 25 ~ 
2.3V 浮 充 电压 。 为 了 获得 满 额 充电 ， 电 池 组 中 的 每 颗 电 池 要 充电 至 2.4V。 因 此 ， 
UC3906 蕊 片 在 需要 时 就 切换 到 浮 充 状 态 。 超 出 浮 充电 压 的 电池 组 端 电 压 使 电池 处 
于 所 谓 的 过 充电 状态 。 在 快速 充电 阶段 ， 充 电 需 将 电流 限制 在 一 个 安全 的 大 电流 
水 平 ， 然 后 再 将 充电 电流 逐渐 减 小 至 该 大 电流 的 1/10 ， 并 进入 过 充电 状态 。 

电路 工作 时 ，UC3906 首先 确认 DC/DC 转换 妖 输 出 电压 正常 并 有 旦 电池 状态 良 
好 。 也 就 是 说 ， 用 芯片 引 脚 5 监测 其 电源 电压 ， 电 压 至 少 达 到 4.5V 时 芯片 才 可 以 
使 能 ， 用 引 脚 12 检测 电池 的 端 电压 ， 如 果 电 压 过 低 (表明 电池 损坏 或 者 极 性 被 接 
反 ) ， 那 么 就 禁止 充电 。 

在 充电 电源 和 电池 的 状态 都 正常 的 情况 下 ，UC3906 启动 两 个 看 门 狗 进 入 工作 
状态 : 一 个 用 于 调节 充电 电流 ， 男 一 个 用 于 监视 电池 的 端 电 压 。 其 中 ,功率 晶体 
管 Qi 检测 串联 电阻 RR; 两 端的 电压 ， 并 通过 调节 充电 电流 将 该 电压 限制 于 0. 25V， 
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图 8. 37 ” 除 颤 融 样 机 的 电源 电路 (Alle Hy 3kV 的 隔离 DCZDC Fetter (60Hz 下 最 大 漏电 流 为 2uA) 作为 电池 充电 天 电路 的 电源 。 其 
P, SEREI EEE AAA UC3906 给 两 个 密封 的 12V 电池 组 充电 。Qum 作 为 开关 ,将 +24V 电池 电压 接 入 高 压 电 源 。 当 Qis 接 收 到 微 处 
PHL aR AY TEATS OIT, ESE Qo IC Æ +5. V 电压 作为 微 控 制 器 及 其 逻辑 电路 的 电源 ) 








REG MS WL SLA bbr 


TEE EE Get eae yy) HAEN A 


第 8 章 心脏 起 搏 与 除 颤 445 
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定 。 使 用 图 中 所 示 的 19 电阻 时 ， 快 充电 流 就 是 2530mA。 该 电流 对 应 于 C/4. 8 的 额 
定 充电 电流 值 ， 并 且 250mA 电流 也 在 DC/DC 转换 器 的 300mA 输出 电流 范围 之 内 。 

电池 组 的 端 电压 经 过 电阻 R 和 Ry 分 压 之 后 ， 由 UC3906 引 脚 13 检测 ， 并 与 
该 芯片 内 部 的 参考 电压 进行 比较 。R,; 和 R,j 阻 值 的 选择 要 使 引 脚 13 上 输入 的 临界 
电压 等 于 2.3V。 在 临界 电压 处 ， 引 脚 10 闭锁 ,使 电阻 Ry 不 起 作用 。 当 电池 的 端 
电压 上 升 到 刚好 低 于 浮 充电 压 时 ， 电 压 调节 需 接 替 大 电流 调节 圳 的 控制 ， 并 进入 
过 充电 状态 。 于 是 ， 随 着 充电 电压 的 不 断 上 升 ， 充 电 电 流 逐 渐变 小 。 当 电压 达到 
每 颗 电 池 2. 4V 时 ， 开 始 进 入 浮 充 状态 。 

当 充 电 电 流 变 小 时 ，RR 两 端的 电压 减 小 。 另 一 个 看 门 狗 监 测 这 个 电压 ， 当 检 
测 到 电压 下 降 至 0. 025V 时 ，UC3906 引 脚 10 的 财 锁 状 态 被 解除 ， 即 该 引 脚 不 再 接 
地 ， 从 而 建立 浮 充 状态 ， 每 颗 电 池 的 电压 回 到 2.3V， 并 一 直 保 持 到 电池 放电 或 者 
电源 开关 断 开 之 后 。 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 0Q,, 作 为 开关 , 将 +24V 电池 电压 
接 入 高 压 电 源 ， 当 Qj 接收 到 微 处 理 絮 的 正确 指令 时 ， 就 导 通 Q，。 


8.14.2 ”高 压 电容 充电 器 


植 人 式 除 颤 侣 一 般 使 用 返 驰 式 转换 兹 (Flyback Converter) 对 储 能 电容 兹 充电 ， 
这 种 转换 恬 利 用 简单 的 反馈 环 来 控制 充电 电压 。 本 装置 中 自己 不 设计 高 压 转换 带 ， 
而 是 使 用 现成 的 专用 电容 需 充 电 OEM 模块 ， 即 Ultravolt 公司 生产 的 IC24- P30 可 编 
程 高 压 电 源 模块 。 图 8. 38 所 示 为 高 压 充电 电路 。 该 模块 采用 双 端 前 向 拓扑 结构 ， 
其 标 称 切换 频率 小 于 100kHz。 软 启动 电路 在 1ms 内 就 可 以 使 转换 需 达 到 全 功率 状 
态 。 频 率 恒定 的 脉冲 冤 度 调制 系统 (Pulse Width Modulater, PWM) 控制 MOSFET 
推 挽 功 率 放 大 级 和 高 压 变 压 右 。 附 属 的 限 流 电 路 实现 功放 级 输出 的 过 电流 保护 ， 
为 低 阻 抗 电容 的 充电 提供 优化 限 流 。 高 压 交流 电 经 过 内 部 整流 和 放大 ， 形 成 反馈 
电压 ， 传 给 控制 电路 ， 用 于 完成 调节 。 此 交流 反馈 回路 的 设计 不 会 对 容 性 负载 产 
生 超 射 。 

该 模块 效率 很 高 ， 可 达 92% ， 需 要 +23 ~ +30V 直流 工作 电源 。 不 过 ， 电 压 
降 至 +9V 时 ,模块 电 路 仍然 能 够 降级 运行 。 高 压 电 源 的 输出 与 输入 之 间 没 有 隔离 。 
模块 所 产生 的 输出 正比 于 其 输入 控制 电压 ,输入 端的 0 ~ +5V 电压 产生 输出 端的 
0 ~ +1kV 电压 ， 功 率 为 30W。 该 模块 还 具有 TTL 电 平 的 使 能 控制 。 在 禁止 状态 
下 ， 模 块 保 持 于 备用 方式 ， 电 流 <30mA, 

模块 的 尺寸 为 3.7in x1. Sin x0.77in。 虽 然 我 们 样机 中 使 用 的 模块 是 塑料 外 壳 ， 
不 过 也 有 防 射频 泄漏 的 六 面 MU 金属 屏蔽 的 外 壳 。 模 块 最 初 选择 时 利用 以 下 公式 计 
算 了 外 部 电容 负载 C 充电 至 设 定 值 的 99% 时 所 需 的 上 升 时 间 7， 即 
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， 两 个 电容 串联 起 来 等 效 于 额定 电压 为 900V 的 165pF 电容 。 可 编程 高 压 电源 直接 给 两 个 串联 电容 充电 ， 两 组 400kQ 的 分 压 电 阻 
将 充电 电压 等 分 给 两 个 电容 。 直 接连 接 在 高 压 线路 上 的 闪烁 LED 和 压 电 式 蜂 吗 着 用 于 提醒 用 户 电容 肯 上 存在 高 电压 ) 
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Ci +C, 
T (ms) =y L int 


I short 
式 中 ，C, =165uF, C,, =0.018uF, V=820V (762450) F), H L. =30mA, XX 
FE, EH DY Fi A nin TS BUT is 8, BI AIC TH] APRA 4s, 


8.14.3 ” 储 能 电容 


植 入 式 除 匣 费 中 最 常用 的 电容 带 是 闪光 灯 专 用 电解 电容 。 这 种 电容 已 经 在 闪 
光 灯 市 场 上 应 用 很 入 ， 可 靠 性 很 好 。 但 是 ， 它 们 的 电容 值 会 随 着 使 用 情况 和 其 他 
一 些 因素 而 变化 。 因 此 ， 如 果 有 一 段 时 间 没 有 使 用 ， 它 们 就 需要 重 塑 ， 才 能够 存 
储 所 需 的 满 额 电 能 。 定 期 将 电容 充电 至 满 容量 就 可 以 完成 重 塑 。 最 近 ， 高 压 乌 电 
容 已 经 用 于 除 颤 器 。 这 种 电容 不 需要 重 塑 ， 无 论 使 用 情况 如 何 ， 它 们 的 电荷 接收 
量 基本 保持 不 变 。 人 但是， 高压 乌 电容 非常 昂贵 ， 每 个 要 儿 百 美元 ， 并 且 没 有 我 们 
设计 中 所 需 的 电压 和 电容 规格 。 

我 们 的 样机 使 用 两 个 松下 TS- HB 系列 的 450V 330uF 电容 ， 两 个 电容 串联 起 来 等 
效 于 额定 电压 为 900V 的 165uF 电容 。 如 图 8. 38 所 示 ， 高 压 电源 直接 给 两 个 串联 电 
容 充 电 ， 两 组 400kQ 的 分 压 电阻 将 充电 电压 等 分 给 两 个 电容 。 此 外 ， 连 接 了 0.50 串 
联 电阻 ， 用 于 监测 电容 的 充电 和 放电 电流 。 下 接连 接 在 高 压 线路 上 的 内 炮 LED AJE 
电 式 蜂 鸣 器 ， 用 于 提醒 用 户 (特别 是 在 电路 的 试验 阶段 ， 电 容器 上 存储 了 高 压 电能 。 


8.14.4 ”开关 器 件 


体外 除 颤 右 传 递 的 最 大 能 量 高 达 400J]， 要 使 用 高 电压 高 电流 的 继电器 将 除 闸 
负载 连接 到 储 能 电容 嚣 上。 虽然 继电器 的 控制 很 容易 ， 但 是 这 种 右 件 体积 庞大 ， 
显然 不 能 用 于 植 和 人 式 除 额 器 。 因 此 ， 植 人 式 除 颤 器 常用 绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 
(Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 将 电容 存储 的 能 量 传递 给 负载 。IGBT 的 
考点 是 电压 控制 方便 且 高 电压 损耗 很 小 ,这些 特性 与 MOSFET 很 相似 。 但 是 ， 
ICBT 导 通 时 的 有 效 阻 抗 比 MOSFET 要 小 得 多 。 

我 们 的 样机 选用 IXYS 公司 型 号 为 IXGH17N100U1 的 IGBT, EIHAR A 
融 产品 中 使 用 的 裸 忆 片 驶 与 它 非 党 相似 。 它 采用 二 代 HDMOS 制造 工艺 ， 具 有 很 低 
的 V_CE (SAT) =3.5V 电压 ， 使 得 导 通 状态 的 电压 损失 最 小 。KXGHI17N100U1 的 
额定 电压 为 1000V， 祝 定 电流 为 34A， 或 者 为 lms 时 的 64A, 

在 植 和 人 式 器 件 中 ， 通 常用 脉冲 变压器 和 配套 的 驱动 电路 来 驱动 IGBT, X T f 
化 ， 本 样机 电路 使 用 新 型 光 耦 合 器 ， 即 International Rectifier 公司 生产 的 PVI1050 。 
这 种 需 件 可 以 自己 产生 并 输出 直流 电流 ， 因 此 可 用 于 实现 简单 的 控制 电路 。 每 块 
PVI1050 有 两 个 光电 池 ， 它 们 由 单个 LED 光源 驱动 ， 电 流 为 10pA 时 每 个 光电 池 可 
以 产生 的 最 大 电压 为 8V。 
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图 8.39 ARRS Z a AY IGBT 脉冲 发 送 控制 电路 〈 电 路 中 两 块 光 耦 合 需 PVI1050 用 于 控制 ICBT。 每 块 PVI1050 内 的 两 








个 光敏 电池 串联 连接 ， 其 输出 电压 可 达 16V。 两 块 PVI1050 ( 即 IC_Enable 1 #1 IC_Enable_2) FEKE, 可 以 将 IGBT HK 
容 充 电 至 饱和 电压 。 电 阻 尺 Gate_Bleed_IGBT 用 于 释放 积累 在 IGBT HRA LAA fat, LR IGBT 处 于 关 断 状态 ， 直 到 光 
耦合 器 激活 之 后 才 导 通 。 通 过 场 效应 晶体 管 Q_DISABLE 可 以 使 IGBT 的 栅 极 放电 从 而 快速 关 断 IGBT) 
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如 图 8. 39 所 示 ， 每 块 PVI1050 内 的 两 个 光电 池 串 联 连接 。 两 块 PVI1050 (Bp 
IC_Enable_1 和 1IC_Enable 2) 并 联 连 接 ， 将 IGBT 顶 极 电容 充电 至 饱和 电压 。 电 阻 
R_Gate_Bleed_IGBT 用 于 被 动 释放 (如 通过 Miller 效应 ) IGBT 栅 极 电容 上 积累 的 
电荷 ， 以 确保 IGBT 处 于 关 断 状态 ， 直 到 光 隔 离 器 激活 之 后 才 导 通 。 

样机 的 微 处 理 需 通过 一 个 场 效 应 晶体 管 小 开关 控制 流 过 光 耦 合 需 的 LED 的 电 
流 。 由 于 恒定 光源 输出 下 IGBT 电 衙 的 积累 需要 一 定 的 时 间 ， 该 电路 使 用 了 一 个 提 
高 光 耦 响应 速度 的 方法 (JL 2002 年 Prutchi 和 Norris 的 文献 ) 。Q_ENABLE 控制 线 
接 通 LED 的 电流 ， 并 通过 390 Al 4.70 两 个 电阻 将 电流 限制 于 安全 水 平 。 但 是 ， 
在 很 短 的 100ks 时 间 内 ，Q_KICK 控制 线 会 增强 输出 电流 ， 从 而 在 LED 上 形成 很 大 
的 电流 ， 使 得 IGBT 产生 小 于 25 ps 的 满 额 能 量 开 局 时 间 。 由 于 串联 /并 联 的 光敏 电 
THA 10MO 负载 上 输出 电压 约 为 24V， 而 IGBT 允许 的 瞬时 VGEM 电压 约 为 上 30V ， 
因此 无 需 再 加 栅 极 保护 。 通 过 Q_DISABLE 场 效 应 晶体 管 ，IGBT 释放 其 栅 极 上 的 电 
W, MAMEET, Q DISABLE 由 另 一 个 光 耦 合 器 导 通 。 

图 8. 39 所 示 电 路 中 还 有 一 个 能 够 将 存储 的 能 量 快速 释放 给 S00, 负载 的 切换 状 
AS. FEVER AIK VER BR BI PY, Te I as fE YB F a BE RB 
mY RES, BEA, MARE EAD FP fe a Ok AY BR BK ee), A LE Tae 
FE ALIA [oR IK HG HR SZ BM LETRAS 

如 图 8. 40 所 示 ， 本 样机 中 采用 HAFNER AE OEE IR BBE, HBR AY Bg: 
DFP RAB ET. BA VE EY EF SK ASR a, 4 HO h rn A HE BER BH A RT, 
fay tH ngs H 100kQ 电阻 通过 建立 共 模 区 来 保持 桥 中 各 个 开关 的 稳定 性 。 必 须 注 
意 ， 此 电路 中 的 光 耦 合 器 并 不 是 应 用 部 件 安 全 隔离 屏障 的 组 成 部 分 ， 而 是 为 了 人 简 
化 量 桥 的 驱动 电路 ， 用 作 浮 动 电源 ， 仪 在 与 它们 相连 的 IGBT 的 顶 极 和 发 射 极 之 间 
建立 一 个 电压 差 。 

图 8. 41 所 示 是 示 波 吉 监 测 的 连接 在 H 桥 输 出 端的 500Q 电阻 性 负载 上 的 电压 波 
形 。 测量 时 ， 电 容器 被 充电 至 90V 左右 ， 电 路 产生 的 是 持续 时 间 为 5ms 的 双 相 脉 
冲 ， 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 随 意 设 定 为 S0hs。 


8.14.5 ”隔离 放大 器 


储 能 电容 磊 两 端的 电压 经 过 高 压 电 容 充 电 电路 (ILA 8.38) 中 电阻 RR 和 Ry, 
组 成 的 分 压 器 衰减 之 后 ， 如 图 8. 42 所 示 ， 由 AD210AN 隔离 放大 器 ( 即 1C,,) 采样 
该 电压 。 男 一 块 AD210AN (ER IC) 则 采样 0.5Q 电流 测量 电阻 〈 即 图 8. 38 所 示 
电路 中 的 Ro) 两 端的 电压 ， 用 于 检测 电容 的 瞬时 充 放 电 电 流 。 两 块 AD210 的 输出 
都 连接 了 BNC 连接 硕 ， 可 以 用 示 波 融 或 者 其 他 数据 采集 系统 采样 并 分 析 除 颤 硕 的 
充 放电 波形 。 
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图 8.41 连接 在 H 桥 输出 端的 500Q 电阻 性 负载 上 的 电压 的 示波器 检 
测 波形 (ALAS AR ICH RAY 90V， 电 路 产生 的 是 持续 时 间 为 Sms 的 双 

相 脉 冲 ， 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 随 意 设 定 为 S0hus ) 
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8.14.6 ” 除 颤 器 样机 的 微 处 理 器 


如 图 8. 43 所 示 ， 微 处 理 器 PIC16C77 (BM IC,,) 是 本 例 除 颤 器 样机 的 主 控制 
a> 32kHz 晶振 时 钟 用 于 定时 絮 ，4MHz 晶振 时 钟 用 作 处 理 需 唤醒 之 后 的 工作 时 钟 。 
电阻 R, 和 电容 C; 组 成 的 独立 RC 电路 验证 时 钟 运行 的 正确 性 。 样 机 中 的 电池 通过 
SV 电压 调节 需 〈( 即 图 8. 37 所 示 电 池 充 电 电 路 中 的 IC) 给 微 处 理 喜 供电 ， 因 此 在 
系统 电源 断 电 时 ， 仍 然 能 够 维持 电路 基本 功能 所 需 的 电能 。 

微 处 理 顺 通过 串 行 口 与 计算 机 的 GUI 编程 句 通 信 ， 其 世 片 内 置 功能 实现 四 线 
RS232 协议 (TX/RX, RTS/CTS)., 3% 4 根 通信 线 通 过 IC, ,和 IC 实现 光电 隔离 ， 
JER a ae FAY) LED FH SOD RAE Qa). Qo. Qos 和 Qa, 驱动， 其 输出 则 分 别 由 
Caps Wye. ICa 和 ICss 缓冲 并 反 相 。RS232 的 电 平 则 由 TTL- RS232 接口 芯片 
IC, 产生， 该 芯片 与 提供 GU 编程 的 计算 机 相连 ， 其 +5V 电源 由 Condor 公司 生产 
的 +15V 电源 经 过 线性 调和 融 IC 产后 。 

除 阁 器 样机 的 微 处 理 器 还 通过 光 耦 合 器 IC, 监测 电源 线 的 状态 。Condor 所 生产 
的 +15V 电源 经 过 电阻 R ,驱动 光 耦 中 的 LED, SCHEMA IC, RAZA, E 
连接 到 微 处 理 需 的 引 脚 S。 其 引 脚 3 和 4 控制 的 双色 LED (BD, A D) 用 于 指示 
高 压 电 容 的 充电 状态 ， 红 色 LED 点 亮 表示 充电 ; 绿色 LED see NE Re; 红 
色 LED 闪烁 则 表示 充电 故障 。 另 一 个 连接 在 微 处 理 需 引 脚 7 上 的 红色 LED (E 
D,) 用 于 指示 导 联 阻抗 超出 范围 。 
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图 8.42 电容 端 电 压 和 充 放 电 电 流 的 检测 电路 (隔离 放大 右 AD210AN ( 即 IC ) 





用 于 采样 储 能 电容 器 两 端的 电压 ( 即 图 8. 38 电路 中 经 过 电阻 Ra 和 Rs 所 组 成 的 分 
压 器 误 减 之 后 的 电压 ) 。 另 一 块 AD210AN ( 即 IC,;) 则 采样 0. 5Q 电流 测量 电阻 
(BIA 8.38 电路 中 的 Ro) 两 端的 电压 ， 用 于 检测 电容 的 瞬时 充 放 电 电 流 ) 
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图 8.43” 除 匣 帮 样机 的 主 控 制 电路 (PIC16C77 JERR BIAS ULI Ee Hl as, HRS AY 32kHz 品 振 时 钟 用 于 控制 定时 硕 ，4MHz 品 振 时 钟 用 作 处 理 需 








唤醒 之 后 的 工作 时 钟 。 样 机 与 计算 机 之 间 的 通信 通过 隔离 的 四 线 RS232 协议 实现 。TTL- RS232 接口 芯片 用 于 产生 正确 的 RS232 电 平 。 双 色 LED 
(BUD; AID.) 用 于 指示 高 压 电 容器 的 充电 状态 。 另 一 个 LED (BID) 则 用 于 警示 导 联 阻抗 超出 范围 ) 
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8.14.7 D/A 转换 器 和 A /D 转换 器 


PIC16C77 微 处 理 器 通过 SPI 串 行 接口 ( 即 引 脚 18、23 和 24) 控制 两 个 A/D 
转换 器 和 一 个 D/A 转换 器 。 其 中 ， 一 个 A/D 转换 器 用 于 测量 阻抗 ， 另 一 个 用 于 测 
量 高 压 充 电 电 压 ; 而 D/A 转换 器 则 用 于 设 定 高 压 电 源 。 这 3 个 转换 需 的 片 选 信和 号 
分 别 由 微 处 理 硕 引 脚 8、9 和 10 提供 。 如 图 8. 44 ran, D/A efkar LTC1451 (BP 
IC,,) 通过 串 行 三 线 SPI 总 线 与 微 处 理 需 相连 。IC; 使 用 内 置 参 考 电 压 ， 其 最 大 输出 
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18.44 A/D #6t@48-5 D/A Se tees (图 8. 43 所 示 电 路 中 的 PIC16C77 通过 SPI 串 行 接口 与 两 个 

A/D 转换 各 (MAX187) 和 1 个 D/A 转换 项 (LTC1451) 相连 。 其 中 一 个 A/D 转换 顶 用 于 测量 

阻抗 测量 电路 的 模拟 输出 信号 ， 另 一 个 用 于 测量 电容 需 的 端 电压 ; 而 D/A 转换 器 则 用 于 设 定 高 
压 电源 。D/A 转换 器 的 最 大 输出 电压 4. 096V 将 高 压 电源 的 输出 电压 限制 在 860V 左右 ) 
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电压 4. 096V 将 高 压 电 源 的 输出 电压 限制 在 860V £A, WIET ERRIA, 

IC; 由 带 控制 的 +SV 隔离 电源 供电 ( 见 图 8.37)， 该 受 控 电压 同时 使 场 效 应 蝇 
体 管 Qi. BOA D/A 转换 圳 与 微 处 理 需 之 间 的 隔离 ， 控 制 转换 需 的 使 能 信号 线 。 两 个 
A/D 转换 带 MAX187 (BH IC FN IC) 通过 SPI 串 行 总 线 与 微 处 理 硕 相连 ， 用 于 测 
量 电容 硕 两 问 的 电压 和 阻抗 测量 电路 的 模拟 输出 信号 。 两 个 转换 需 都 使 用 内 置 参 
考 电 压 ， 并 且 使 用 的 电源 与 IC; 相同 。 因 此 ， 场 效应 晶体 管 Q,, 和 Q, 也 同样 成 为 它 
们 与 微 处 理 需 之 间 的 隔离 机 制 ， 控 制 它 们 的 使 能 信号 线 。 


8.14.8 ”电气 隔离 的 手动 模式 按钮 


除 闸 顺 样机 的 微 处 理 需 控制 一 个 由 电池 供电 的 光 耦 合 器 ， 从 而 产生 隔离 电源 ， 
给 两 个 手动 开关 控制 的 光 耘 的 LED 供电 。 这 样 ， 就 可 以 将 手动 开关 与 仪 硕 上 连接 
人 体 的 应 用 部 分 完全 电气 隔离 。 当 主 电源 线 出 现 故 障 时 ， 仍 然 能 够 运行 人 工控 制 
模式 。 如 图 8. 45 Bray, JERE IC40 给 两 个 并 联 的 10kF 电容 Cy FC, HL, HRE 
伪 电 踏 刚 上 电 时 ， 充 电 4s。 之 后 ， 这 两 个 电容 侣 每 隔 10s 补充 电 1s。 与 电容 串联 
的 二 极 管 D,, 用 于 阻止 电容 在 非 充 电 期 间 通 过 光 耦 的 漏电 流放 电 。 

FREH SW, 和 SW, 之 一 被 按 下 时 ， 存 储 在 两 个 电容 上 的 电能 就 向 与 被 按 按钮 
相连 的 IC,, 光 耦 中 的 LED 发 出 脉冲 电压 ， 被 激活 的 光 耦 的 输出 再 经 过 相应 的 反 相 
An/ Bettas IC 或 IC 的 处 理 。 然 后 ， 再 将 相应 的 触发 硕 IC,,, BK ICa 248. ENL 
的 微 处 理 需 每 次 被 唤醒 时 都 要 读 取 这 两 个 触发 需 的 状态 。 如 果 发 现 按钮 SW， 和 
SW, 中 有 一 个 闭合 ， 微 处 理 融 就 开始 执行 所 需 的 动作 ， 也 就 是 根据 所 按 下 的 开关 
将 储 能 电容 充电 至 50J Bk ACTH BR BK, PAI, KAA 10kF 的 隔离 电容 重新 充 
电 4s， 并 将 触发 硕 IC, M ICs 复位 。 


8.14.9 ” 导 联 阻抗 的 测量 电路 


如 前 所 述 ， 本 设计 中 利用 补偿 电容 放电 的 方法 实现 导 联 阻抗 的 测量 。 这 种 方 
法 使 用 非常 小 能 量 的 测试 脉冲 来 估计 导 联 系统 的 电阻 性 阻抗 成 分 。 测 量 电 路 的 输 
出 是 正比 于 导 联 阻抗 的 模拟 电压 信号 。 图 8. 46 所 示 是 本 例 除 颤 需 样 机 的 实际 阻抗 
测量 电路 。 其 中 ,“ 主 动 ”电容 C。( 即 Cs ) 通过 开关 IC,,, MIRME Rl 充电 至 
1.2V。 同 时 , “被 动 ” 电 容 C，( 即 Cj;) 通过 开关 IC 放电 。ICisc 形 成 充 放 电 过 程 
的 接地 通路 。 在 C, 充电 和 C, 放电 期 间 所 有 其 他 开关 都 新 开 。 这 是 除 额 硕 状 态 机 的 
正常 状态 。 

执行 阻抗 测量 时 ， 样 机 的 微 处 理 器 通过 IMPED_START 线 向 阻抗 测量 电路 的 微 
Fe tila IC 发 出 一 个 中 断 信 号 。 于 是 ，ICi 、ICse 和 IC 都 新 开 。 几 乎 同时 ，ICie 
将 两 个 电容 的 参考 端 连 接 到 其 中 一 个 导 联 上 。 然 后 ， 另 一 个 导 联 通过 Ce A E 
电容 Ce SERC, (BI C) 相连 ， 人 体 导 联系 统 在 此 0.1pF 电容 上 的 作用 结果 被 
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采样 10us ZA, IC, IF; C 再 经 过 IC ，，、C,， 和 IC ， 通过 导 联 系统 放电 10 ps. 

主动 电容 C, 和 被 动 电容 C, 上 的 采样 都 结束 之 后 ，ICise 断 开 ， 使 得 导 联 系统 相 
TFA SRI. IC, 闭合 ， 使 隔 直 电 容 Ci 主动 放电 768ps。 与 此 同时 ，ICise 
闭合 ,由 IC IC MIRK Aà IC1; 产生 相应 于 补偿 阻抗 测量 的 电压 差 信 号 。 
在 786us 时 间 结 束 时 ， 由 IC, Cog 和 IC， 组 成 的 采样 -保持 电路 留 住 对 应 于 阻抗 
测量 的 电压 水 平 。 该 电压 信和 号 再 经 过 IC 及 其 附属 元 件 的 放大 和 滤波 ， 最 后 通过 
样机 微 处 理 融 控制 的 相应 A/D 转换 融 变 换 为 数字 数值 。 微 处 理 需 再 根据 预先 装载 
的 数据 表 查 表 计 算出 阻抗 值 。 

为 了 降低 功 耗 ， 阻 抗 测量 电路 只 在 必要 时 才 上 电 。 也 就 是 说 ， 在 认为 必要 的 
时 候 ， 样 机 微 处 理 器 通过 +5V_ENABLE 控制 线 接 通 场 效 应 晶体 管 开关 ( 即 图 8. 37 
所 示 电 池 充 电 电 路 中 的 Q@,,) ， 这 样 才 能 回电 路 供电 。 阻 抗 测量 电路 的 输入 端 通过 
一 种 自 激 活 隔 离 电 路 与 除 颤 电极 接口 相连 。 这 种 隔离 电路 中 包含 了 能 够 响应 电流 
言 号 的 固态 开关 电路 ， 它 既 保 护 了 阻抗 测量 电路 免 受 除 颤 脉冲 的 有 影响， 同时 也 保 
护 病 人 人 免 受 阻抗 测量 电路 故障 的 影响 。 

图 8. 47 所 示 就 是 两 个 日 激活 隔离 电路 。 从 其 上 半 部 分 电路 可 见 ，+5V 电源 电 
压 经 过 电阻 RR 将 场 效 应 晶体 管 (Field Effect Transistor, FET) Q, Fl Q HY tb E Hs 
保持 为 超过 导 通 阔 值 的 正 电压 。 于 是 ， 经 过 这 两 个 FET 和 电阻 Rj 就 可 以 进行 阻抗 
测量 。 但 是 ， 在 施加 除 颤 脉冲 时 ， 流 过 Rj, 的 电流 增 大 (平常 Rj 被 图 8. 46 所 示 阻 
抗 测量 电路 中 的 背靠背 齐 纳 二 极 管 劳 路 ) 。 并 且 ， 根 据 除 额 脉冲 极 性 的 不 同 ， 双 极 
型 功率 上 晶体管 Q, 或 者 Q, 开始 导 通 ， 从 而 将 相应 的 FET 置 于 高 阻 状态 。 

双 极 型 晶体 管 将 一 直 保 持 导 通 状态 ， 直 到 电压 下 降 到 阻抗 测量 电路 的 安全 电 
压 范围 之 内 为 止 ， 然 后 FET 的 低 阻 通路 重新 形成 。 图 8. 47 所 示 电 路 下 半 部 分 与 上 
半 部 分 基本 相同 ,， 它 连接 在 阻抗 测量 电路 的 男 一 端 ， 用 于 防止 高 压 除 颤 脉冲 的 


影 啊 。 
8.14.10 ” 除 颤 恬 样 机 的 固件 


本 书 的 ftp 网 站 上 提供 的 程序 文件 SHOCKBOX. ZIP FE AS ARE BL RA SRB HS 
代码 ， 其 中 包含 了 注释 ， 便 于 读者 阅读 和 理解 。 下 面 简 要 说 明 该 软件 所 包含 的 各 
个 模块 。 

(1) GUI 指令 处 理 模块 . 

该 模块 处 理 计 算 机 编程 硕 GUI 发 送 给 除 匣 帮 样机 人 微 处 理 益 的 各 个 指令 。 计 算 
机 通过 RS232 传送 的 指令 共有 15 个。 这些 指令 的 格式 如 下 : 

Command Number | Data Count | Data | LSB Checksum | MSB Checksum | 
其 中 , “Command Number” Æ 15 个 指令 之 一 的 指令 人 码 (参见 指令 编码 表 ); “Data 
Count” 是 又 跟 其 后 的 “Data” 人 参数 表 中 所 包含 数据 的 字 节 数 ; “Data” 是 参数 效 据 ; 
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同时 也 保护 患者 免 受 阻抗 测量 电路 故障 的 影响 。+5V 电源 电压 经 过 电阻 Re 将 场 效 应 晶体 

E Qho FI Qa 的 顶 极 电压 保持 于 超过 导 通 国 值 的 正 电 压 。 这 样 ， 经 过 这 两 个 FET 和 电阻 Ro 

台 可 以 进行 阻抗 测量 。 不 过 ， 在 施加 除 颤 脉冲 时 ， 流 过 户 , 的 电流 增 大 ， 导 致 双 极 型 晶体 管 
Qo) AF Qs 导 通 ， 从 而 将 相应 的 FET 置 于 高 阻 状态 ) 





























“LSB Checksum” 和 “MSB Checksum” 则 分 别 是 16 位 校 验 码 的 低 字 节 和 高 字 节 。 
每 当 模 块 发 送 的 指令 被 接收 后 ， 如 果 该 指令 不 需要 预期 的 返回 数据 ， 那 么 模块 程 
序 就 返回 指令 但 ; 如 采 该 指令 需要 返回 数据 值 ， 那 么 模块 程序 就 用 GUI [el Be Bt 
发 送 指令 一 样 的 格式 ， 返 回 指令 码 和 预期 的 数据 。 
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(2) 主 唤醒 模块 

该 模块 每 隔 250ms 唤醒 除 颤 器 的 微 处 理 嚣 一次。 唤醒 后 ， 微 处 理 器 完成 如 下 
任务 : 

1) 检查 前 面板 上 的 手动 充电 开关 和 手动 除 颤 开关 是 否 已 被 按 下 。 

2) 如 果 开 关 被 按 下 ， 那 么 就 执行 如 下 某 些 动作 ， 包 括 : 

D 启动 充 电 ; 

D 等 待 充电 周期 结 

(3) 等 待 前 面板 发 送 除 颤 脉冲 的 命令 ; 

O 除 额 脉冲 发 送 之 后 ， 释 放 储 能 电容 需 上 剩余 的 电能 ; 

© 通知 GUI 响应 手动 的 充电 请 求 和 除 赢 请 求 ; 

© 为 GUI 检查 所 需 信 息 。 

3) 每 隔 1s ( 即 每 隔 4 个 2530ms 唤醒 周期 ) 该 模块 执行 一 遍 以 下 动作 . 

( 如 果 充 电 指令 已 经 发 出 ， 那 么 检查 预 设 的 充电 电压 是 否 已 达到 ， 一旦 达到 ， 
充电 状态 保持 30s 之 后 ， 就 开始 通过 假 负 载 番 能 放电 ; 

D 检测 导 联 阻抗 并 根据 测量 结果 设置 相应 的 LED 指示 灯 ; 

O 检查 交流 电源 是 否 可 用 ， 如 果 是 ， 就 给 外 周 部 件 持续 供电 ; 如果 交 流 电 源 
不 可 用 , 那么 A/D, D/A 转换 器 和 阻抗 测量 电路 等 外 周 部 件 只 在 需要 时 才 供 电 。 

4) 每 过 lmin 将 电容 重 塑 计时 需 增 1， 用 于 记录 上 次 电容 重 塑 之 后 已 经 过 去 的 
时 间 。 

(3) 导 联 阻抗 验证 模块 : 

该 模块 初始 化 导 联 阻抗 测量 电路 并 执行 读 取 阻 抗 传 感 硕 输出 信号 的 A/D 转换 。 
如 下 两 种 情况 可 以 启动 该 模块 的 运行 : 人 工 通过 计算 机 GUI 发 出 阻抗 测量 指令 ， 
或 者 除 颤 前 测量 负载 阻抗 。 阻 抗 测量 A/D 驱动 子 程序 以 2. 048ms 的 时 间 间 隔 ， 连 
续 读 取 8 次 转换 值 ， 求 取 平 均值 。 然 后 ， 再 根据 测量 值 决 定 允 许 还 是 禁止 除 额 ， 同 
时 将 阻抗 测量 值 传送 给 计算 机 的 GUL, 

(4) 充电 控制 模块 . 

该 软件 模块 启动 高 电压 电源 ， 将 D/A 转换 器 的 输出 设 定 为 与 预 设 储 能 电容 电 
压 成 正比 的 某 个 值 ， 并 确认 充电 周期 成 功 完成 。 

(5) 除 额 脉冲 发 送 模块 : 

该 模块 按照 除 颤 波形 所 需 的 时 序 ， 上 断 开 或 者 闭合 H 桥 中 的 各 个 开关 。 它 还 在 
除 匣 脉 冲 发 送 之 前 启动 导 联 阻抗 测量 。 

(6) 电 奏 传递 量 估计 模块 . 

该 模块 测量 除 赢 脉冲 发 送 之 后 电容 髓 上 剩余 的 电压 ， 并 将 测量 值 传 输 给 计算 
机 ， 由 计算 机 佑 计 已 传送 的 电 葆 量 。 其 中 有 一 个 子 程 序 控制 A/D Feta, DERE 
容 需 两 端的 电压 ， 并 求 8 次 测量 的 平均 值 。 
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该 模块 保存 上 一 次 电容 完全 充电 之 后 已 经 过 去 的 时 间 (不 论 是 通过 前 面板 控 
制 的 手动 充电 还 是 重 塑 充 电 ) ， 如 果 这 个 时 间 超 过 了 30 天 ,那么 该 模块 就 启动 一 
次 电容 融 的 全 额 充 电 过 程 ， 以 完成 重 塑 。 然 后 ， 再 通过 假 负载 将 电容 存储 的 电 谷 
释放 。 

(8) 时 钟 运行 正确 性 检验 模块 : 

该 模块 验证 微 处 理 器 定时 机 制 的 正确 性 。 如 末 发 现 错误 ， 该 模块 目 动 使 除 额 
Ait FR 

(9) 手动 开关 读 取 模块 : 

该 模块 负责 给 两 个 光 耘 供电 的 隅 离 电 容 末 的 充电 ， 这 两 个 光 耘 用 于 啊 应 手动 
FTA AF oR EF AC ATS 

















8.15 心脏 颤动 仪 


这 不 是 打字 错误 ! 心脏 颤动 仪 是 通过 电 刺 激 停 止 心脏 活动 的 一 种 仪 右 。 在 心 
脏 手 术 过 程 中 ， 体 外 循环 (Cardiopulmonary Bypass, CPB) 建立 之 后 ， 经 常 需要 故 
音 使 心脏 集 止 跳动 ， 这 样 外 科 医 生 就 可 以 在 安静 的 心脏 上 施行 精细 的 手术 。 使 心 
脏 停 跳 的 一 种 常用 方法 是 通过 心脏 表面 上 安放 的 电极 ,施加 中 频 正 弦 波 电 刺 激 ， 
从 而 诱发 室 颤 。 但 这 种 方法 如 今 已 很 少 用 ,取而代之 的 是 注射 钾 盐 溶液 ( 即 心 克 
ARA) 来 有 意 停 止 心 搏 。 当 患者 接 通体 外 循环 机 后 ， 就 冷却 其 心 胜 和 刁 体 ， 以 减 
少 心 脏 的 代谢 需求 和 耗 氧 量 。 然 后 ， 注 射 心 砍 兽 液 使 心脏 集 止 搏动 ， 并 进一步 减 
少 心 脏 的 耗 氧 量 。 

手术 结束 后 ， 用 温暖 的 血液 将 心 且 辛 药物 冲洗 出 来 ， 心脏 就 可 以 恢复 收缩 ， 
体外 循环 机 就 可 以 撤除 。 如 采 不 能 立即 恢复 正常 的 心脏 收缩 ， 那 么 就 需要 使 用 除 
颤 电 击 。 在 所 有 药物 部 被 冲洗 干 滔 有 旦 正常 的 新 陈 代谢 恢复 之 前 ， 经 常会 出 现 心律 
过 绥 的 情况 。 因 此 ， 有 时 需要 在 心脏 表面 颖 上 临时 起 捕 导 联 ， 以 便 连 接 临 时 起 捕 
希 。 化 学 心 麻 兽 液 比 室 额 方法 更 受 欢 迎 ， 这 是 因为 心脏 额 动 当 费 了 心肌 的 储 能 ， 
而 一 旦 心 捕 恢复 时 需要 这 些 能 量 。 虽然 如 此 ， 心 脏 闸 动 仪 至 今 仍 用 于 动物 实验 ， 
用 于 人 研究 室 闸 的 特殊 机 制 及 评估 各 种 除 颤 系统 。 

图 8. 48 所 示 是 一 个 使 用 电池 供电 的 闸 动 仪 电路 。 它 采样 555 FE ET tina Aree AE 
50Hz 方 波 信号 ， 该 信号 驱动 两 组 共 6 对 CMOS 缓冲 句 。 电 路 输出 级 其 实 是 一 个 全 
桥 电 路 ， 它 使 施加 在 心脏 上 的 有 效 电 压 增 加 一 倍 。 电 容 C, 和 C4 用 于 去 除 输出 信和 号 
中 的 直流 成 分 。 电 阻尼 和 R 用 于 保护 电路 免 受 除 颤 电流 的 影响。 诱发 心脏 闸 动 时 
电流 密度 必须 超过 一 定 的 国信 ， 因 此 所 需 施 加 的 闸 动 电流 大 小 与 电极 表面 的 接触 
面积 成 正比 。 使 用 儿 鞋 除 颤 的 电极 板 诱 发 猪 心 脏 闸 动 时 一 般 需 要 10 ~ 12V 的 50Hz 
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图 8.48 使 用 电池 供电 的 心脏 颤动 仪 电 路 图 (555 AER aS T E 50Hz 的 方 波 信 号 ， 该 信号 驱动 成 对 的 CMOS 缓冲 内。 
电路 输出 级 其 实 是 一 个 全 桥 整 流 ， 它 将 施加 在 心脏 上 的 有 效 电 压 增 加 一 倍 ) 
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交流电 。 而 用 鳄鱼 夹 作为 电极 时 ， 因 其 接触 面积 小 得 多 ， 因 此 只 需 3 ~4V 电压 。 

图 8. 48 的 电路 已 经 很 商 单 ， 但 是 在 动物 实验 中 和 轴 用 的 还 有 更 和 侧 单 的 方法 。 那 
台 是 ， 直 接 用 一 节 标 准 9V 电池 两 端 引 出 的 导线 触 碰 心室 ， 如 触 磁 右 心室 出 口 处 ， 
几乎 总 能 谤 发 心脏 闸 动 。 这 意味 春 一 个 警告 : 不 要 去 获 放 在 电 生 理 实 验 室 里 的 9V 
电池 | 











8.16 ”结束 语 





有 源 植 人 式 医 疗 需 械 依 靠 电 能 或 者 其 他 非 人 体 和 重力 直接 产生 的 能 源 来 实现 
其 功能 。 本 章 只 是 简要 介绍 并 举例 说 明 植 人 式 融 械 的 设计 原理 和 方法 ， 其 实 相关 
的 内 容 还 有 很 多 。 欧 盟国 家 已 经 颁布 相关 标准 ， 规 定 了 有 源 植 入 式 医疗 右 械 所 需 
达到 的 性 能 水 平 及 测试 方法 。 标 准 如 下 . 

© EN-45502-1: 有 源 植 入 式 医疗 右 械 一 一 第 一 部 分 ， 生产 厂商 所 需 提供 的 安 
全 性 、 上 市 和 数据 的 基本 要 求 ，1998 年 。 

作为 植 人 式 大 械 之 一 ， 心 脏 起 捕 器 和 除 颤 带 已 经 应 用 了 很 多 年 ， 而 且 它 们 在 
临床 上 的 成 功 应 用 几乎 已 经 使 它们 变 成 了 具有 标准 特性 的 医疗 日 党 用品。 有 关 管 
理 部 门 已 经 认识 到 这 一 点 ， 并 且 正 在 为 这 些 需 械 的 使 用 制定 专门 的 标准 。 虽 然 本 
书 拟稿 时 相关 的 欧洲 标准 仍然 处 于 草案 阶段 ,但 是 它们 在 植 入 式 起 捕 器 和 除 颤 带 
的 设计 和 测试 的 专用 方法 上 已 提供 了 重要 的 指导 性 要 求 ， 如 : 

1) prEN-45502-2-1， 有 源 植 人 式 医 疗 需 械 一 一 第 二 部 分 第 1 方 : 用 于 治疗 绥 
慢 型 心律 失常 的 有 源 植 人 式 医疗 器 械 〈 即 心脏 起 搏 器 ) 的 特殊 要 求 ， 终 稿 ，2001 
年 1 月 。 

2) prEN-45502-2-2， 有 源 植 和 人 式 医疗 融 械 一 一 第 二 部 分 第 2 市 : 用 于 治疗 心 
律 失常 的 有 源 植 人 式 医 疗 需 械 (包括 植 人 式 除 匣 器 ) 的 特殊 要 求 ，1998 年 。 

在 美国 ，FDA 还 没有 采用 与 EN-45502 相对 应 的 标准 ， 他 们 正式 使 用 的 仍然 是 
1990 年 制定 的 如 下 指南 : 

è Donald F. Dahms， 植 人 式 起 搏 套 测试 指南 ，FDA FOD#383, 1990 年 1 月 12 
日 公布 。 其 网 址 是 . www. fda. gov/ cdrh/ode/ doc383. pdf, 

这 个 文件 只 略 述 了 植 和 人 式 起 搏 融 应 该 测试 的 几 个 方面 ， 如 电 特 性 、 抗 干扰 性 、 
生物 相 容 性 、 动 物 试验 等， 从 而 证 明 它 们 用 于 人 体 植 和 人 时 的 安全 性 。 它 没有 像 EN- 
45502 系列 标准 那样 提供 相关 特殊 性 能 的 要 求 和 测 斌 方法。 但是， 其实 FDA 想 看 
到 的 要 比 指南 文件 所 述 更 多 、 其 至 多 得 多 的 内 容 。 不 过 ， 在 FDA 采用 某 个 标准 之 
前 ， 只 能 由 生产 厂商 自己 寻找 检验 产品 性 能 的 方法 ， 寻 找 测 试 器 械 安 全 性 和 有 效 
性 的 方法 ， 以 满足 FDA 的 要 求 。 

非 植 人 式 起 搏 融 和 除 额 需 也 有 特定 标准 ， 如 : 
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1) IEC-601-2-31,， 带 内 置 电 源 的 体外 心脏 起 捕 右 的 安全 性 特殊 要 求 ，1994 
年 。 该 标准 规定 了 带 内 置 电 源 的 体外 起 搏 器 的 特殊 安全 性 要 求 。 它 也 包括 患者 侧 
导线 的 安全 要 求 ， 但 不 涉及 直接 或 者 间接 连接 在 电力 线路 上 的 设备 。 

2) IEC-601-2-4， 心 脏 除 匣 器 及 其 监测 仪 的 安全 性 特殊 要 求 ，1983 年 。 该 标 
准 规 定 了 禹 容 性 储 能 絮 件 的 心脏 除 匣 带 和 除 闸 监 测 仪 的 安全 要 求 。 

3) ANSI/AAMI DF2 ， 心 脏 除 颤 器 件 ，1989 年 。 该 标准 提出 了 心脏 除 颤 器 的 最 
少 商 标 要 求 、 性 能 要 求 和 安全 性 要 求 。 其 中 ， 性 能 要 求 包括 能 量 旋 围 、 能 量 输出 
限制 、 能 量 的 精确 度 、 脉 冲 波形 和 持续 时 间 、 控 制 磊 和 指示 器 、 能 量 水 平 指示 器 、 
释放 电荷 的 能 力 、 电 极 板 接触 面积 等 特性 。 

4) AAMI DF39, {KSEE AIREA, 1993 年 。 该 标准 包括 了 体外 自动 除 赢 
器 的 性 能 测试 和 结果 报告 的 要 求 ， 主 要 是 对 心律 失常 检测 部 件 的 性 能 要 求 。 
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MERRER PACD ALTE , 

从 不 一 致 中 发 现 和 谐 ， 

PAI ME HP Zid eka DLE 
阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 





你 拥有 开发 一 种 新 型 医疗 带 械 的 极 好 的 设想 ， 是 吗 ? 其 实 不 止 是 你 ， 每 年 都 
有 许多 医生 和 工程 师 在 努力 开发 新 仪 融 ， 并 将 它们 扒 回 市 场 。 手 头 上 有 了 样机 以 
后 ， 你 可 能 束 要 考虑 如 何 将 其 商品 化 ,使 其 成 为 大正 的 产品 。 首 和 完 ， 你 需要 进行 
样机 安全 性 和 功能 的 预测 试 。 同 时 ， 还 要 人 花 时 间 到 图 书馆 进行 检索 ， 排 除 专 利 侵 
权 的 可 能 性 。 然 后 ， 你 要 将 样机 介绍 给 医生 ， 他 们 可 以 帮助 你 进行 仪 硕 的 动物 实 
验 和 人 体 试验 ， 从 而 评估 你 的 设计 。 如 打 这 些 工 作 都 顺利 通过 ， 试 验 绪 朱 表明 你 
的 设想 对 于 医疗 仪 侣 的 发 展 具有 真正 的 推进 作用 ， 那 么 你 束 可 以 开始 考虑 投资 批 
量 生 产 和 商品 化 所 党 的 基础 设施 、 工 具 和 材料 每 。 但 还 未 到 真正 局 动 投资 的 
时 候 。 





























管理 途径 


与 许多 其 他 高 技术 产业 不 同 ， 医 疗 耸 械 行 业 的 管理 很 严格 。 尤 其 在 美国 ， 管 
理 极其 严格 ， 以 至 于 符合 管理 部 门 要 求 方面 的 考虑 经 和 党 超过 其 他 所 有 技术 和 经 济 
方面 的 考虑 。 实 际 上 ， 即 使 你 自己 的 钱 足 以 文 付 在 上 自己 和 车库 里 制造 仪 硕 的 费用 ， 
为 了 满足 美国 食品 与 药物 管理 局 (Food and Drug Administration, FDA) 的 要 求 所 需 
进行 的 详尽 的 临床 试验 和 漫长 的 申 批 过 程 ， 仍 然 很 可 能 使 这 种 基于 家 姓 的 冒险 完 
全 不 可 行 。 给 你 一 个 大 概 的 数字 ， 即 便 一 人 台 人 简单 仪 硕 的 裸 机 临床 试验 和 申报 费用 
MATS IAB A NKI, 

FDA WHH Æ, H TEINA BEIT ie PETE E AS BIT BA) Pa EE AE AC 
性 ， 绝 对 需要 这 些 费 用 。 我 们 同意 这 个 观点 。 昌 然 你 可 能 对 于 FDA 严厉 政策 之 下 
进行 证 立 的 正确 性 可 能 有 不 同 的 看 法 。 但 是 ， 有 一 点 是 清楚 的 一 一 详尽 的 临床 试 
验 、 复 淋 的 申报 要 求 和 赣 长 的 审批 程序 所 党 的 资金 都 会 超出 普通 熬夜 创业 的 工程 
师 们 的 预算 。 

我 们 说 这 些 并 不 是 要 打击 你 追求 理想 的 信心 ， 只 是 想 让 你 了 解 生 物 医学 工程 
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创业 的 特点 。 弟 和 完 ， 你 可 能 需要 问 专 业 的 风险 投资 公司 集资 。 投 资 人 不 仪 对 市 场 
前 景 和 预计 的 毛利 润 感 兴趣 ， 而 且 还 会 要 求 包括 如 下 几 方 面 详细 信息 的 一 份 产业 
规划 : 

1) 能 够 客观 证 明 仪 狂 有效 性 的 初步 动物 试验 和 临床 数据 ， 以 及 仪 融 的 成 本 。 

2) 清楚 证 细 的 管理 部 门 申报 途径 ， 要 能 够 抢 在 其 他 苋 争 拉 术 之 前 可 菲 地 获得 
管理 部 门 的 许可 证 。 

3) 所 提出 技术 面临 的 综合 风险 评 舍 。 

4) 市 场 的 战略 分 析 ， 包 括 调查 与 现 有 公司 之 间 联 盟 的 可 能 性 ， 有 助 于 将 产品 
更 快 地 推 问 市 场 。 

5) 在 临床 试验 和 申报 过 程 中 ， 公 司 维持 研究、 开发 和 日 前 运作 所 需 的 经 费 
计划 。 








FDA 的 分 类 管理 











在 1976 年 之 前 ，FDA 只 负责 管理 市 场 上 在 售 的 危险 器 械 ， 而 且 那 时 只 在 发 生 
患者 伤害 之 后 才 处 理 问 题 。 但 是 ，1976 年 ， 美 国 国会 授权 FDA 执行 《联邦 食物 、 
药品 和 化 妆 品 法 》 (Food, Drug, and Cosmetic Act，FDCA ) ， 该 法 案 要 求 用 于 人 体 
的 医疗 益 械 在 进入 大 众 市 场 之 前 ， 都 必须 合理 地 证 明 其 安全 性 和 有 效 性 。 后 来 ， 
1992 年 和 1997 年 对 该 法 案 进行 了 重要 的 修正 和 补充 。 

医疗 冀 械 的 用 户 通 党 是 医生 和 患者 ， 他 们 不 必 具 备 专业 知识 并 花费 时 间 独 立 
评判 每 台所 用 器 械 的 安全 性 和 有 效 性 。 因 此 ，FDA 要 求 器 械 生产 厂家 能 够 科学 地 
证 明 其 产品 的 安全 性 和 有 效 性 。FDA 所 指 的 “安全 ”， 其 含义 是 所 用 右 械 对 于 患者 
健康 的 预期 益处 要 超过 副 械 可 能 市 来 的 伤害 风险 。“ 有 效 ” 则 是 指 带 械 具 有 厂家 所 
声称 的 临床 作用 效 末 ， 并 且 效 末 可 徘 。 

有 效 性 相当 于 临床 上 的 有 用 性 ， 因 此 有 效 性 的 定义 对 于 刚 萌 芽 的 发 明 尤 其 重 
要 。 仅 仅 证 明 融 械 能 够 实现 淋 些 生理 作用 是 不 够 的 ， 它 必须 提供 医疗 效益 。 一 且 
生产 厂家 递交 了 证 明 产 品 安 全 性 和 有 效 性 的 科学 技术 数据 之 后 ，FDA 就 对 所 有 信 
县 进行 独立 评审 ， 并 根据 评审 绪 末 决定 产品 的 上 市 和 商标 许可 。 

根据 医疗 融 械 给 患者 和 用 户 市 来 的 危险 性 程度 的 不 同 ， 以 及 FDA 认为 足以 确 
保安 全 性 和 有 效 性 所 必须 的 管理 控制 水 平 ，FDA 将 医疗 可 械 分 成 不 同 的 类 别 。 带 
械 的 分 类 与 其 预期 的 用 途 和 标明 的 用 途 都 有 关 。 人 例如， 手术 刀 的 预期 用 途 是 切割 
组 织 ， 如 有 果 咒 械 的 商标 上 加 上 了 更 详细 的 说 明 “ 用 于 切割 角膜 ”， 那 么 就 出 现 了 预 
期 用 途 的 于 类 。 

FDA 将 医疗 硕 械 分 成 3 类 。 其 中 ,I 类 各 械 是 FDA 控制 要 求 最 低 的 仪 杭 ， 只 要 
用 “普通 控制 ”就 可 以 确保 其 安全 性 和 有 效 性 。FDA 利用 普通 控制 来 抵制 虚假 商 
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标 和 虚假 产品 。 另 外 ，FDA 要 求 广 商 注 册 登 记 并 列 出 硕 械 清 单 、 通 告 消 费 者 硕 械 
所 存在 的 相关 问题 ， 并 在 生产 过 程 中 遵循 展 好 生产 规范 (Good Manufacturing Prac- 
tices, GMP), 

I asthe FDA 认为 普通 控制 不 够 ， 但 建立 特殊 控制 就 可 以 确保 安全 性 和 有 
效 性 的 那些 医疗 需 械 。 因 此 ， 这 类 需 械 不 仅 受到 普通 控制 的 制约 ， 而 且 还 受制 于 
特殊 标准 、 指 导 方 针 及 进入 市 场 之 后 的 用 户 随 访 等 的 控制 。 

Meare FDA 控制 要 求 最 严格 的 仪 融 ， 是 普通 控制 和 特殊 控制 都 不 能 够 合 
理 地 确保 产品 安全 性 和 有 效 性 的 右 械 ， 或 者 是 那些 评判 信息 不 足 的 右 械 。 一 般 ， 
这 类 需 械 “用 于 文 持 或 者 维持 人 体 生 命 ， 或 者 对 于 保护 人 体 健 康 具 有 重要 作用 ， 
或 者 具有 淤 在 的 不 合理 的 患 病 和 受伤 的 风险 ”。 




















FDA 的 认证 途径 











对 于 不 同 的 医疗 硕 械 类 别 ，FDA 的 要 求 也 不 同 。 首 先 ， 在 上 市 销售 之 前 ， 无 
论 哪 类 医疗 各 械 痢 必须 通过 FDA 的 许可 。 大 多 数 医 疗 融 械 都 可 以 通过 FDCA 的 上 
市 前 批准 (Premarket Approval, PMA) 或 者 基于 510 (k) 条 例 的 上 市 前 通告 这 两 
种 途径 进入 市 场 。 

[ 类 和 开 类 医疗 器 械 通常 可 以 申请 FDCA 法 案 的 510 (k) 规程 。 它 用 于 确定 
新 申报 的 种 械 是 否 与 已 有 的 某 个 产品 具有 实质 性 的 等 同 ， 是 归 类 为 1976 年 5 月 28 
日 修正 案 发 布 之 前 的 需 械 还 是 发 布 之 后 的 硕 械 。 实 质 性 等 同 的 评价 基于 禹 械 的 预 
期 用 途 、 技 术 特 性 及 安全 性 和 有 效 性 等 方面 。 递 交 510 (k) 申请 的 厂家 必须 提供 
在 修正 案 发 布 之 前 已 合法 销售 的 相同 医疗 融 械 的 信息 。 如 采 证 实 新 产品 是 实质 性 
等 同 的 产品 ， 那 么 它 立 即 就 可 以 进入 市 场 。 如 采 不 是 ,那么 它 就 要 走 PMA 途径 。 
510 (k) 途径 明显 的 优势 束 是 比 PMA 速度 快 上 且 费 用 少 。 

准备 PMA 申请 绝对 不 是 一 件 小 事 ， 必 须 包 括 以 下 内 容 : 

1) 厂家 提供 的 有 关 证 明 产 品 安 全 性 和 有 效 性 的 所 有 完整 的 研究 报告 (无论 结 
朱 是 好 是 坏 ) 。 

2) 各 个 部 件 、 特 性 和 硕 械 工作 原理 的 详细 描述 。 

3) 详细 的 制造 工艺 。 

4) 提议 的 商标 ,包括 右 械 上 的 任何 文字 和 图 形 信 息 、 包 淡 和 说 明 书 等 。 

厂家 所 提供 的 所 有 数据 都 要 经 过 FDA 工作 人 员 和 医学 顾问 (包括 科学 家 和 开 
业 医 生 组 成 的 专业 医疗 禹 械 顾 问 团 ) 彻底 且 独 立 的 评审 。 如 采 评 审 团 给 出 了 肯定 
的 推荐 意见 ， 那 么 FDA 就 要 进行 生产 场地 的 实地 考察 。 再 经 最 后 讨论 之 后 ，FDA 
才 把 最 终 通告 邮寄 给 厂家 。 
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FDA iAiE RE 


BRT ERMAR, UREJT air PR FS AE SC rmn (Humanitarian De- 
vice Exemption, HDE), WR VERS REA 5 (Investigational Device Exemption, IDE) 
或 者 产品 开发 协议 (Product Development Protocol, PDP) 的 认证 ， 那 么 即使 还 没有 
获得 FDA 的 销售 许可 ， 也 可 以 用 于 人 体 。 这 些 认 证 简介 如 下 。 

首先 ， 人 道 主义 用 途 需 械 ( Humanitarian Use Devices，HUDs) 所 指 的 需 械 预 
期 用 于 每 年 美国 病人 数量 少 于 4000 人 的 那 种 疾病 的 诊断 和 治疗 。HDE 认证 的 申请 
与 PMA 相似 ， 区 别 在 于 HDE 只 需要 厂家 证 明 产 品 的 安全 性 ， 而 不 需要 证 明 有 效 
性 。 该 审批 途径 由 1990 年 通过 的 《医疗 着 械 安全 法 》 (Safe Medical Devices Act) 
提供 ， 其 目的 是 减少 淤 在 市 场 较 小 的 医疗 融 械 研发 的 经 济 负 担 ， 但 这 类 币 械 会 给 
需要 的 病人 市 来 益处 。 

其 次 ， 未 获 批准 的 医疗 和 硕 械 可 以 通过 有 限 的 研究 性 嘎 免 产品 发 布 进 行 临床 试 
验 。IDE 认证 的 申请 需要 具备 足够 的 证 据说 明 硕 械 的 安全 性 及 合理 的 有 效 性 估计 ， 
以 便 证 明 其 可 以 用 于 人 体 试 验 。FDA 承认 IDE 临床 试验 的 研究 性 质 ， 因 此 比 PMA 
申请 的 要 求 要 低 。 不 过 ， 在 用 于 人 体 之 前 ， 需 械 必 须 经 过 彻底 的 研究 和 动物 试验 ， 
以 确保 重要 的 安全 性 问题 。 医 疗 需 械 的 IDE 使 用 具有 非常 严格 的 如 下 要 求 . 

1) 只 有 指定 的 研究 人 员 才 能 使 用 该 锅 械 。 

2) 该 器 械 只 能 用 于 IDE 申请 中 已 批准 的 项 目 。 

3) 指定 的 研究 人 员 有 责任 确保 ， 按 照 主持 医院 的 伦理 审查 委员 会 (Institu- 
tional Review Board, IRB) 和 FDA 所 提出 的 研究 计划 及 其 相关 条 件 进行 硕 械 的 研究 
性 使 用 。 

A) 必须 根据 世界 医学 协会 的 赫尔辛基 宣言 (World Medical Association Declara- 
tion of Helsinki) 所 列 出 的 伦理 原则 来 维护 受 试 者 的 权利 、 安 全 和 举 福 。 

5) 使 用 时 必须 严格 控制 带 械 。 

最 后 ，FDCA 法 案 的 515 (f) 条 例 给 焉 类 需 械 提供 了 代 蔡 PMA 的 男 一 种 申请 
程序 。 也 就 是 说 ， 广 家 在 固 械 开发 最 初时 期 癌 FDA 递交 产品 开发 协议 (PDP) 。 
PDP 规定 了 硕 械 获得 销售 许可 之 前 必须 达到 的 特定 安全 和 性 能 水 平 。 这 样 ， 只 要 
FDA 核实 了 厂家 提供 的 数据 ， 认 为 这 些 数据 与 预 完 建立 的 安全 和 性 能 水 平 相符 ， 
那么 产品 立即 就 可 以 进入 市 场 。 






































市 场 化 


虽然 新 兴 生 物 医 学 技术 常 第 会 遭遇 强烈 的 怀疑 ,但 是 市 场 统 计 结 采 表 明 ， 投 
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次 者 仍然 热切 地 支持 医疗 右 械 的 风险 产业 。 实 际 上 ，《 医 疗 益 械 与 诊断 产业 》 
(Medical Device and Diagnostic Industry) 杂志 最 近 的 一 项 调查 表明 ， 该 产业 正在 发 
生 次 刻 的 变化 ， 回 有 利于 小 型 企业 进入 医疗 保健 市 场 的 方 各 发展。 此 绪论 的 依据 
A: 报道 FDA 的 政策 对 企业 发 展 不 利 的 企业 主管 的 百分比 人 数 逐 年 下 降 ，1994 年 
是 47% , 1995 年 是 46% ， 而 1996 年 是 31% ; 抱怨 拖延 产品 的 上 市 前 批准 的 百 分 
比 人 数 也 下 降 ，1994 年 是 53% ，1995 年 是 54% ， 而 1996 年 是 45$% ; 而 销售 量 的 
中 值 却 增加 ， 从 1995 年 的 10% 上 升 到 1996 年 的 20% 。 现 在 这 些 变化 当然 还 没有 
使 医疗 带 械 产业 跑 变 到 最 受 欢迎 的 产业 。 但 是 ， 如 末 抱 有 齐 剧 乐观 的 态度 ， 你 此 
定 能 够 适应 这 个 较 友 好 的 〈 至 少 敌 意 较 少 ) 的 环境 并 得 到 发 展 。 

医疗 硕 械 开发 的 另 一 种 越 来 越 常 见 的 胰 略 是 将 技术 设想 或 者 发 明 百 接 卖 给 公 
司 ， 让 公司 将 其 推 问 市 场 并 文 付 版 税 。 这 种 商业 模式 至 少 已 经 使 荣 些 发 明 家 赚 了 
很 多 钱 。 但 是 ， 要 吸引 一 个 感 兴趣 的 公司 ， 只 有 好 的 技术 设想 是 远 远 不 够 的 。 御 
见 的 误解 是 公司 会 购买 原始 技术 设想 ， 用 于 开发 。 很 多 发 明 家 误 认 为 生产 广 商 会 
同意 签署 保密 协议 (Non- Disclosure Agreement, NDA) , 人 允许 发 明 人 秘密 提交 非 专 
利 设计 方案 。 如 有 果 这 样 ， 发 明 人 就 不 需要 经 历 费 时 费 钱 的 人 研发、 申请 专利 及 市 场 
化 的 过 程 ， 就 可 以 让 某 家 大 企业 老板 来 评估 技术 设想 。 

发 明 家 经 党 试图 利用 NDA 来 绕 过 专利 申请 ,但 是 NDA 并 不 能 赋予 技术 设想 以 
知识 产权 ， 只 有 专利 可 以 。 实 际 上 ， 大 多 数 著 名 的 公司 部 不 会 只 听取 主动 提供 的 
技术 设想 ,就 签署 NDA。 公 司 有 理由 担心 不 恨 行 为 。 有 些 人 将 未 开发 的 技术 设想 
区 给 公司 ， 而 目 己 却 已 经 在 相同 领域 摘 开 发 。 如 采 签 着 J 了 NDA, “RHA” UEA 
可 能 投诉 公司 将 技术 占 为 已 有 ， 声 称 公司 偷 了 已 经 开发 成 功 的 产品 的 技术 。 大 公 
司 有 过 这 方面 的 教训 ， 一 般 都 会 拒绝 秘密 接收 东西 ， 而 要 求 发 明 人 签署 痉 权 声明 
书 之 后 ， 才 会 看 主动 提供 的 技术 设想 。 径 权 书 要 求 个 人 或 者 企业 公开 技术 设想 ， 
放弃 除了 受 专利 法 保护 的 内 容 以 外 的 所 有 权利 。 

NDA 有 合法 应 用 ,潜在 的 技术 挂 有 人 可 能 需要 用 它 来 保护 商业 秘密 。 但 是 ， 
无 论 你 是 否 签 里 NDA， 都 不 要 幻想 有 人 会 拿 百 万 美元 来 购买 你 的 设想 。 按 照 你 目 
己 的 市 场 调研 进行 彻底 且 秘 蜜 的 研发 ， 用 以 证 明 你 的 硕 械 的 可 用 性 、 专 利 性 及 可 
销售 性 ， 这 是 没有 其 他 方法 可 以 取代 的 。 拥 有 这 些 资 料 之 后 ， 你 就 可 以 公然 妃 求 
持 有 权 和 发 布 权 。 

还 有 一 些 发 明 人 找 不 到 与 大 公司 联络 的 途径 ,或 者 担心 泄密 之 后 大 公司 偷 箔 
他 们 的 设想 。 因 此 ， 这 些 人 人 经营 会 受到 中 介 服 务 公 司 或 者 专利 促进 公司 的 诱惑 。 
这 些 公司 会 承诺 对 发 明 进行 评估 、 开 发 、 专 利 化 和 市 场 化 。 但 是 ， 要 明日 ， 许 多情 
况 下 很 多 这 种 公司 拿 了 发 明 人 的 几 千 美元 服务 费 之 后 ， 几 乎 不 干什么 事 。 他 们 缺乏 诚 
言 ， 只 是 利用 发 明 人 对 新 产品 的 热情 ， 这 种 事 已 经 有 大 量 先 例 。 他 们 不 仅 催促 发 明 人 
申请 专利 ， 而 且 还 会 虚假 地 今 大 发 明 的 市 场 前 景 。 我 们 的 忠告 是 ， 你 必须 谍 层 评估 产 
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品 的 真实 市 场 前 景 ， 不 要 相信 某 些 骗 人 的 促进 公司 的 甜 言 密语 承诺 。 

最 后 要 注意 的 问题 是 不 要 侵犯 他 人 的 知识 产权 。 许 多 医疗 右 械 中 使 用 的 电路 
和 算法 都 有 专利 保护 ， 你 有 责任 避免 触犯 这 些 专利 权 。 不 过 ， 专 利 维 护 权 属于 专 
利 挂 有 人 。 你 是 宁愿 通过 人 研究 中 学 习 “ 问 题 ” 专 利 呢 ， 还 是 愿 半 等 等 停止 侵权 通 
知 书 呢 ?这 由 你 自己 决定 。 你 可 以 根据 以 下 几 方 面 来 做 选择 创建 自己 的 产业 需 
要 多 少 资 金 ? 多久 可 以 收回 投资 ? 如 采 很 快 倒闭 ， 你 的 代价 是 多 少 ? 你 对 于 产品 
所 涉及 的 技术 领域 的 熟悉 程度 如 何 ? 相关 产业 中 日 前 已 有 的 公司 维护 他 们 专利 权 
的 态度 如 何 ? 

我 们 建议 你 利用 互联 网 上 某 个 专利 搜索 引擎 ， 如 www. delphion. com 和 
www. uspto. gov 等 ， 彻 底 搜 索 一 下 与 你 正在 开发 的 产品 相关 的 天 械 和 技术 。 另 外 ， 
美国 专利 和 商标 局 (Patent and Trademark Office) 免费 提供 专利 、 商 标 和 版 权 的 信 
上 县， 并 且 每 个 州都 有 专利 和 商标 图 书馆 ， 负 责 收集 现在 和 以 前 颁发 的 专利 和 商标 
的 文献 资料 。 

除了 查找 有 关 发 明 的 论述 以 外 ， 还 要 注意 专利 权限 。 如 有 果 权 限 中 描述 了 你 的 
产品 或 者 方法 ， 那 么 你 就 有 问题 了 。 回 避 专 利 权 限 通 党 就 是 要 具备 一 项 不 在 权限 
范 围 内 的 特性 ， 因 此 一 种 常用 方法 就 是 仔细 人 研究 专利 ， 并 设法 绕 过 专利 的 权限 。 
换言之 ， 就 是 寻找 方法 ， 改 进 你 设计 的 融 械 ， 使 其 工作 范围 超过 专利 的 权限 。 例 
如 ， 对 于 某 个 特定 生物 电信 号 检测 的 医疗 仪 硕 专利 ， 只 要 输入 电压 的 量程 能 够 超 
过 专利 的 权限 范围 就 可 能 足以 避 开 专利 权 。 但 是 ， 如 有 果 改 进 之 后 所 有 性 能 仍然 在 
专利 权限 之 内 ， 儿 乎 没有 新 增 性 能 ,那么 就 有 可 能 受到 专利 权 的 制约 。 如 采 这 样 ， 
建议 你 咨询 专利 律师 ,确定 你 的 改进 是 否 可 能 眶 避 责 任 ， 以 便 明确 所 需 承 担 的 
风险 。 

如 有 果 不 能 确定 你 的 产品 是 否 违法 ,你 可 能 束 想 通过 律师 寻求 避免 违法 的 说 法 。 
但 是 ， 有 了 这 种 说 法 并 不 意味 着 你 就 是 不 违法 了 ， 不 过 它 可 以 在 法 庭 发 现 你 违法 
时 减少 你 的 损失 。 你 可 以 做 的 另 一 件 事 是 寻求 一 个 正确 的 风险 评估 ， 佑 计 法 庭 发 
现 专 利 权 被 触犯 的 可 能 性 。 

但 是 ， 无 论 是 避免 违法 的 说 法 还 是 正确 的 风险 评估 都 没有 任何 保障 。 它 们 只 
能 解释 肝 种 特定 行为 的 风险 。 在 某 项 发 明 权 限 之 内 或 者 边缘 进行 运作 的 决定 ， 它 
本 里 就 是 一 种 交易 决 宁 ， 上 有 共有 受到 起 诉 并 是 败诉 的 风险 。 如 果 你 做 出 了 错误 的 决 
定 ， 那 么 就 可 能 被 迫 集 止 生产 并 付出 重大 的 损失 。 如 采 法 庭 确 认 你 是 “ 故 童 ” 违 
法 ， 那 么 你 的 损失 就 可 能 成 倍增 加 ， 并 且 还 可 能 需要 文 付 对 方 的 律师 费用 。 

我 们 最 喜欢 用 的 避免 触犯 专利 的 一 种 方法 ， 是 在 专利 期 满 时 复制 其 所 描述 的 
产品 。1995 年 6 月 8 日 之 前 颁布 的 专利 期 限 是 受权 日 起 17 年 ， 在 此 日 期 之 后 申请 
的 专利 则 有 20 年 期 限 。 在 此 日 期 之 前 申请 而 受权 日 是 此 日 之 后 (包括 此 日 )， 那 
么 专利 期 限 取 “申请 日 +20 年 ”与 “授权 日 +17 年 ”中 较 长 的 期 限 。 一旦 专利 过 
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期 ， 你 就 可 以 免费 使 用 。 

注意 ， 最 安全 的 办 法 是 寻找 因 专 利 期 满 而 失效 的 专利 ， 而 不 仅仅 是 失效 的 专 
利 。 因 为 有 些 专利 可 能 由 于 没有 支付 维持 费 而 提早 失效 ， 如 果 使 用 这 种 专利 所 描 
述 的 产品 有 可 能 会 触犯 菏 项 仍然 有 效 的 更 “ 老 ” 的 “ 主 备 ” 专 利 的 权限 。 如 来 专 
利 期 满 才 失效 ， 那 么 较 老 的 专利 很 可 能 已 经 先 失 效 了 。 不 过 ,不 能 100% HE, K 
是 可 能 性 很 大 而 已 。 因 为 还 可 能 存在 其 他 各 种 因素 ， 如 专利 期 延长 ， 或 者 因 诉讼 
而 悬而未决 。 

好 了 ， 你 还 要 等 什么 呢 ? 赶 快 拿 起 工具 ， 为 人 类 服务 ， 走 一 条 值得 导 僻 的 人 
生 之 路 吧 ! 
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附录 A ”材料 及 元 器 件 供 应 商 的 联系 方式 和 网 址 


Alfa Aesar (Johnson Matthey) Tucson, AZ 85706 
www.alfa.com (520) 746-1111 
30 Bond Street (502) 889-1510 (fax) 
Ward Hill, MA 01835 
(978) 521-6300 Capteur Sensors & Analysers Ltd. 
(978) 521-6350 (fax) www. capteur.co.uk 

Walton Road 
Analog Devices, Inc. Portsmouth, Hants, PO61SZ, UK 
www.analog.com +44 (0) 1235-750300 
One Technology Way +44 (0) 2392-386 611 (fax) 
Norwood, MA 02062 | 
(617) 329-4700 CCC del Uruguay 
(617) 326-8703 (fax) www.ccc.com.uy 

General Paz 1371 
Apex Microtechnology Corporation 11400 Montevideo, Uruguay 
www .apexmicrotech.com 598-2-600-7629 
5980 North Shannon Road 598-2-601-6286 (fax) 
Tucson, AZ 85741 


(520) 690-8600 


nah 本 C&D Technologies’ Power Electronics 
(520) 888-3329 (fax) 


www.cdpowerelectronics.com 
3400 East Britannia Drive 


AKON moments, Inc. Tucson, AZ 85706 
ee eee (800) 547-2537 
3280 Whipple Road (520) 770-9369 (fax) 


Union City, CA 94587 
(510) 675-6200 
(510) 675-6300 (fax) Chomerics 
www. chomerics.com 
77 Dragon Court 
Burt-Brown Corporation Woburn, MA 01888-4014 
www. burr-brown.com (781) 935-4850 
6730 South Tucson Boulevard (781) 933-4318 (fax) 
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Cornell Dubilier Electronics, Inc. 
www.cornell-dubilier.com 


140 Technology Place 
Liberty, SC 29657 
(864) 843-2626 

(864) 843-2402 (fax) 


Dallas Semiconductor Corporation 
(part of Maxim Integrated Products, Inc.) 


www .maxim-ic.com 


4401 Beltwood Parkway South 


Dallas. TX 75244-3292 
(214) 450-0448 
(214) 450-0470 (fax) 


Electronic Design & Research, Inc. 


www .vsholding.com 
7331 Intermodal Drive 
Louisville KY 40258 
(502) 933-8660 

(502) 933-3422 (fax) 


Elpac Electronics, Inc. 
www.elpac.com 
1562 Reynolds Avenue 
Irvine, CA 92614-5612 
(949) 476-6070 

(949) 476-6080 (fax) 


Fair Radio Sales 
www.fairradio.com 
1016 East Eureka Street 
Lima, OH 45802 

(419) 227-6573 

(419) 227-1313 (fax) 


Fair-Rite 
www.fair-rite.com 
1 Commercial Row 
Wallkill, NY 12589 
(845) 895-2055 

(845) 895-2629 (fax) 


Fischer Scientific 


www.fishersci.com 
One Liberty Lane 
Hampton, NH 03842 
(603) 926-5911 

(603) 929-2215 (fax) 


Hammond Manufacturing Co., Inc. 
(Electronics Group) 

www. hammondmfg. com 

256 Sonwil Drive 

Cheektowaga, NY 14225 

(716) 651-0086 — 

(716) 651-0726 (fax) 


Harris Semiconductor 

(part of Intersil Corporation) 
www.intersil.com 
1301 Woody Burke Road 
Melbourne, FL 32902 

(407) 724-3000 | 

(407) 724-3937 (fax) 


Harvard Apparatus, Inc. 

www. harvardapparatus.com 
84 October Hill Road 

Holliston, MA 01746 

(508) 893-8999 | 

(508) 429-5732 (fax) 


Heraeus W.C. GmbH & Co. 
www.we-heraeus.com/medica 
technology 

KG Heraeusstrasse 12-14 D-63450 

Hanau, Germany 

+49 (6181) 353830 

+49 (6181) 359448 (fax) 


Honeywell Solid State Electronics Center 
www.ssec.honeywell.com 

12001 State Highway 55 

Plymouth, MN 55441 
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(763) 954-2539 Waterbury, CT 06702 
(763) 954-2720 (fax) (203) 575-5700 


(203) 575-7916 (fax) 


International Rectifier 
www.irf.com 

233 Kansas Street 

El Segundo, CA 90245 
(310) 322-3331 

(310) 322-3332 (fax) 


Magnetic Shield Corporation 
www.magnetic-shield.com 
740 North Thomas Drive 
Bensenville, IL 60106 

(888) 766-7800 

(630) 766-2813 (fax) 


Intersil Corporation Maxim Integrated Products, Inc. 
www.intersil.com www.maxim-ic.com 

7585 Irvine Center Drive 120 San Gabriel Drive 

Suite 100 Sunnyvale, CA 94086 

Irvine, CA 92618 (408) 737-7600 

(949) 341-7000 (408) 737-7194 (fax) 


(949) 341-7123 (fax) 

Microchip Technology, Inc. 
www.microchip.com 

2355 West Chandler Boulevard 
Chandler. AZ 85224 

(480) 792-7966 

(480) 792-4338 (fax) 


In Vivo Metric 

www.invivometric.com 

910 Waugh Lane 

Ukiah, CA 95482 

(707) 462-4121 

(707) 462-4011 (fax) Mini-Circuits 
www.minicircuits.com 

Kilovac Corporation PO. Box 350166 

www. kilovac.com Brooklyn, NY 11235-0003 

nee year (718) 934-4500 

Santa Barbara, CA 93140 (7 18) 332-466] (fax) 

(805) 684-4560 

(805) 684-9679 (fax) | 

MSI Scantech Limited 

www.msi-scantech.co.uk 

The Centre, Reading Road 

Eversley, Hampshire, RG27 ONB, UK 

+44 (0) 118 973 7926 

+44 (0) 118 973 7927 (fax) 


LEM U.S.A., Inc. 
www. lem. com 

6643 West Mill Road 
Milwaukee, WI 53218 
(414) 353-0711 


(414) 353-0733 (fax) muRata Electronics (USA) 


www .murata.com 


MacDermid Incorporated 2200 Lake Park Drive 
www.macprintedcircuits.com Smyrna, GA 30080-7604 


245 Freight Street (770) 436-1300 
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(770) 436-3030 (fax) 


Noble-Met Ltd. 


http://www.uticorporation.com/ 


global/noblemet /noblemet .html 
200 South Yorkshire Street 

Salem, VA 24153 

(540) 389-7860 

(540) 389-7857 (fax) 


Ohmic Instruments Co. 
www.ohmicinstruments.com 
508 August Street 

Easton, MD 21601 

(410) 820-5111 

(410) 822-9633 (fax) 


Panasonic Industrial Co. 
www. panasonic.com. 
Two Panasonic Way, 7H-4 
Secaucus, NJ 07094 

(201) 348-5232 

(201) 392-444] 


PASCO Scientific 

www .pasco.com 

P.O. Box 619011 

10101 Foothills Boulevard 
Roseville, CA 95747-9011 
(916) 786-3800 

(916) 786-8905 (fax) 


Philips Semiconductors 

www. phillips.semiconductors.com 
811 East Arques Avenue : 
Sunnyvale, CA 94088-3409 

(800) 234-7381 

(708) 296-8556 (fax) 


Pragmatic Instruments, Inc. 
www .pragmatic.com 
7313 Carroll Road 

San Diego, CA 92121 
(800) 772-4628 

(619) 271-9567 (fax) 


Radio Shack 
www.radioshack.com 
200 Taylor Street, Suite 600 
Fort Worth, TX 76102 
(800) 843-7422 

(817) 415-6880 (fax) 


Sensortechnics, Inc. 
www.sensortechnics.com 
1420 Providence Highway, Unit 267 
Norwood, MA 02062 

(781) 762-1674 

(781) 762-2564 (fax) 


ST Microelectronics 
www.st.com 

1310 Electronics Drive 
Carrollton, TX 75006 
(972) 466-6000 

(972) 466-8130 (fax) 
Surplus Sales of Nebraska 
www.surplussales.com 
1502 Jones Street 

Omaha, NE 68102 

(402) 346-4750 

(402) 346-2939 (fax) 


TDK Corporation of America 
www.component .tdk.com 
1600 Feehanville Drive 

Mount Prospect, IL 60056 
(847) 803-6100 

(847) 803-6296 (fax) 


Texas Instruments Incorporated 
www.ti.com 

12500 TI Boulevard 

Dallas, TX 75243 

(800) 336-5236 


The MathWorks, Inc. 


www.mathworks.com 
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3 Apple Hill Drive (908) 757-4045 

Natick, MA 01760-2098 (908) 757-0313 (fax) 

(508) 647-7000 | 

(508) 647-7001 (fax) Wilson Greatbatch Technologies, Inc. 
www.greatbatch.com 

Thermometrics New Jersey 10,000 Wehrle Drive 

www.thermometrics.com Clarence, NY 14031 

808 U.S. Highway 1 (716) 759-6901 

Edison, NJ 08817 (716) 759-8579 (fax) 

(732) 287-2870 

(732) 287-8847 (fax) WireTronic, Inc. 
www.wiretron.com 

UFI | 19698 State Highway, 88, C 

www.ufiservingscience.com Pine Grove, CA 95665 

545 Main C-2 © | (209) 296-8460 

Morro Bay, CA 93442 (209) 296-8462 (fax) 


(805) 772-1203 
(805) 772-5056 (fax) 


Xylem — 
a oan www .xylemcompany.com 
D a 1480 Lake Drive West 


www.ultravolt .com Chanhassen, MN 55317 


ae (952) 368-9040 
Ronkonkoma, NY 11779 (952) 368-9041 (fax) 
(631) 471-4444 ma i 


(631) 471-4696 (fax) Yuasa Battery, Inc. 


www. yuasabatteries.com 
2366 Bernville Road 

Reading, PA 19612 

(866) 431-4784 


VWR Scientific Products 
www.vwrsp.com 

3000 Hadley Road 

South Plainfield, NJ 07080 


附录 B 本 书 ftp 网 站 上 提供 的 软件 


网 址 : ftp: //ftp. wiley. com/public/sci_tech_med/medical_electronic/ 
B.1 声明 

本 书 ftp 网 站 上 所 有 的 文件 (以 下 统称 软件 ) 都 免费 提供 。 该 软件 只 是 一 些 子 
程序 模块 实例 ， 可 以 用 于 设计 生物 电信 号 实验 数据 采集 和 处 理 系统 。 作 者 建议 读 


者 或 其 他 人 不 要 将 书 中 介绍 的 电路 和 软件 程序 用 于 采集 和 处 理 人 体 信号 或 者 动物 
实验 信号 ， 或 者 用 于 刺激 动物 和 人 的 活体 组 织 。 我 们 认为 它们 也 不 可 以 代替 专业 
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医疗 仪 融 或 者 作为 其 附属 件 。 本 书 所 介绍 的 软件 及 其 相关 系统 的 使 用 责任 完全 由 
读者 日 己 承 担 ， 读 者 必须 目 己 申请 其 使 用 时 法 律 所 要 求 的 所 有 许可 和 证 书 。 

作者 不 保证 软件 的 完整 性 和 精确 性 ， 由 软件 的 不 完整 性 、 欠 精确 性 及 各 种 
误解 和 误 用 等 引起 的 损失 和 伤害 ， 我 们 都 不 承担 责任 。 软 件 中 引用 了 东 些 商 
品 ， 这 并 不 表示 作者 认可 这 些 产 品 ， 只 是 用 于 示例 和 说 明 。 其 中 有 些 软件 涉及 
美国 或 者 其 他 国家 的 专利 权 ， 对 于 触犯 这 些 专 利 的 仪 硕 或 者 软件 的 制造 、 使 用 
和 销售 ， 作 者 和 出 版 社 概 不 负责 。 如 果 有 人 对 这 些 项 目 有 兴趣 ， 请 寻求 正 硝 的 
法 律 咨 询 。 

作者 和 出 版 社 不 承担 读者 或 者 第 三 方 提出 的 任何 特殊 损害 的 索赔 。 本 书 ftp 网 
站 上 提供 的 软件 没有 任何 保证 ， 只 是 作为 示例 。 我 们 不 提供 任何 技术 文 持 或 者 应 
用 辅助 。 对 于 该 软件 的 使 用 和 运行 引起 的 或 者 相关 的 利益 损失 、 事 故 停产 、 伤 害 
及 设备 和 财产 的 更 换 等 造成 的 间接 损失 ,在 任何 法 律 条 例 下 ， 作 者 和 出 版 社 都 不 
承担 责任 。 而 且 ， 对 于 与 使 用 该 软件 有 关 的 任何 计算 机 中 存储 数据 的 丢失 及 其 恢 
复 、 重 新 编程 、 重 新 生成 等 造成 的 损失 ， 作 者 和 出 版 社 也 没有 任何 责任 。 


B.2 ”免费 软件 的 再 发 布 


为 了 便于 读者 学 习 ， 本 书 fp 网 站 上 还 提供 了 书 中 标明 为 “免费 软件 ”的 可 以 
下 载 的 一 些 程序 ， 这 里 的 “免费 ”是 指 下 载 时 不 用 付 钱 。 只 要 发 行 前 软件 没有 被 
改动 ， 那 么 不 用 支付 任何 版 税 或 者 发 行 费 ， 就 可 以 免费 发 行 这 些 程序 。 注 意 ， 对 
于 你 也 是 如 此 。 如 采 你 想 继续 发 布 标明 为 “免费 ”的 软件 ， 那 么 你 驶 必须 保证 按 
照 原 有 形式 发 布 出 去 。 你 还 必须 将 包含 多 个 部 分 的 软件 作为 整体 一 起 发 布 。 例 如 ， 
很 多 计算 机 程序 有 附属 文件 ， 你 就 必须 将 它们 一 起 发 布 ， 就 像 你 从 ftp 网 站 上 下 载 
时 一 样 。 其 中 的 原因 很 简单 ， 这 些 软件 产品 所 包含 的 蔷 革 工作 成 琳 应 该 按照 其 作 
者 原来 的 愿望 发 布 ， 而 不 是 按照 他 人 的 意愿 发 布 。 


B.3 本 书 ftp 网 站 上 MEDICAL_ELECTRONIC. ZIP 文件 所 包含 的 
内 容 

B.3.1 “Introduction” 文件 夹 

其 中 的 “Redistributed Freeware” 文件 夹 包 括 以 下 软件 : 

o Little Stimulus Maker 2.0， 即 “LSM2_SFX. EXE” 免 费 软 件 ， 适 用 于 Win- 
dows 9x, FA John Kelly 编写 。 

B.3.2 “Signal Conditioning, Data Acquisition and Spectral Analysis” 文件 来 

这 是 与 本 书 第 5 章 相 关 的 软件 ， 其 中 包含 3 个 文件 夹 : “Universal Sensor Inter- 
face” “Spectral Analysis” 和 “Redistributed Freeware”， 下 面 介 绍 其 中 的 内 容 。 

(1) XF “Universal Sensor Interface” 
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VB5. 0 

e LTP8_DVM. VBP Æ 5. 0 版 VisualBasic 的 应 用 程序 ， 用 于 说 明 开 发 虚拟 仪器 
来 采集 模拟 和 数字 信号 及 控制 通用 传感器 接口 的 D/A 转换 絮 和 数字 输出 口 的 方法 。 
INPOUT32. DLL 用 于 实现 打印 机 接口 的 输入 输出 操作 。 如 果 需 要 16 位 操作 ， 和 那么 
就 用 CUSER2. DLL 文件 。 

e LTP8_LOGGER. VBP 基本 上 与 LTP8_DVM. VBP 一 样 ， 只 是 增加 了 一 个 文件 
对 话 窗 ， 可 以 将 采集 的 数据 直接 存 人 硬盘 。 

e LTP8_THERM 用 于 从 热 敏 电阻 读 取 温度 值 ， 单 位 可 以 是 % 或 者 下 。 

QuickBASIC 

e LPTANS. BAS 是 通用 传感器 接口 电路 A/D 转换 器 的 简单 启动 程序 。 

o LPTANS. EXE 是 LPTANS. BAS 的 编译 文件 。 

© ACQUIRES. BAS 实现 8 通道 示 波 亲 功能， 或 者 4 通道 逻辑 分 析 仪 功能 。 

e LPT8FAST. BAS 与 ACQUIRES. BAS 相同 ， 只 是 增加 了 采样 数据 存 人 硬盘 的 
功能 。 其 编译 文件 LPT8FAST. EXE 可 以 从 启动 盘 上 直接 运行 。 启 动 盘 的 CON- 
FIG. SYS 程序 首先 初始 化 RAM 驱动 硕 。 

e ATOD_SL8. BAS 与 LPTAN8. BAS 相似 ， 只 是 数据 采集 增加 了 TIMER 定时 调 
节 指 令 ， 可 以 根据 需要 设 定 数据 块 之 间 的 采样 时 间 间 隔 ， 其 范围 是 1 ~ 86400s。 
ATOD_SL8. EXE 是 该 程序 的 编译 文件 。 

e DTOA. BAS 是 实现 D/A 转换 器 数据 写 入 的 串 行 口 协议 的 一 个 简单 程序 ， 其 
编译 文件 是 DTOA. EXE, 

e THERMOM. BAS 用 于 从 热 敏 电阻 读 取 温度 值 ， 单 位 为 CC 或 者 下 ， 其 编译 文 
件 是 THERMOM. EXE, 

e SCALE. BAS 通过 通用 传 感 硕 接口 电路 的 D/A 转换 怖 调 蔬 传 感 硕 的 输出 电压 
偏 置 ， 从 而 实现 数字 电子 秤 的 自动 调 零 。 其 编译 文件 是 SCALE. EXE, 

(2) XF “Spectral Analysis” 

e SPECTRUM. BAS 是 QuickBASIC 4.5 的 程序 ， 用 于 估计 并 显示 信和 号 的 频谱 。 
可 选择 的 频谱 估计 方法 有 补 零 快速 傅 里 叶 变 换 ( 即 FFT)、 平 均 周 期 图 法 ( 即 
Welch 谱 估 计 ) 和 参数 估计 法 ( 即 Marple A FIA), SPECTRUM. EXE 是 该 程序 
的 编译 文件 。 

e LPT8SPEC8. BAS 基本 与 SPECTRUM. BAS 相同 ， 只 是 增加 了 了 驱动 通用 型 传 感 
希 接口 进行 数据 采样 的 功能 ， 其 编译 文件 是 LPT8SPEC8. EXE, 

e MAPPLE. DAT 是 包含 64 点 数据 的 一 小 段 复数 测试 数据 ， 用 于 评估 不 同 的 谱 
分 析 算 法 。 

e NOISE. BAS 是 一 个 QuickBASIC 程序 ， 它 产生 ASCII 数据 文件 NOISE. DAT, 
用 于 评估 各 种 谱 分 析 算 法 的 分 辨 座 。 
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(3) 文件 夹 “Redistributed Freeware” 

利用 PC 声卡 实现 信号 发 生 硕 的 程序 : 

e SINE30. ZIP 一 一 BIP FA, 3G Sm IE 541K Ar (v3.0), FH Marcel Veldhuijzen 
编写 。 它 虽然 是 Windows 3.1 平台 下 的 免费 软件 ， 但 一 般 在 Windows 9x 环境 下 都 能 
WIE ISTT 

© SWPGEN20. ZIP——45 i IE 52 ACHE it (v2.0), 4 Windows 9x 环境 下 的 免 
费 软件 ， 由 David Taylor 编写 。 

e PLAY. EXE 一 一 PC 功能 发 生 器 ， 是 Windows 9x, 2000 和 NT 的 免费 软件 ， 由 
美国 Rutgers 大 学 物理 实验 室 编 写 。 

e INTERFERENCE. EXE——T4t Fi AE it, xe Windows 9x, 2000 和 NT 环 
境 下 的 免费 软件 ， 由 美国 Rutgers 大 学 物理 实验 室 编写 。 该 程序 可 以 控制 声卡 的 两 
AML AE TE SKU, 左右 通道 声波 之 间 的 相位 差 可 以 通过 软件 设置 ， 用 于 演示 噪 
声控 制 及 典型 的 干扰 声波 。 

e BEATINBRAIN. EXFE 一 一 拍 音 发 生 硕 ， 是 Windows 9x、2000 和 NT 环境 下 的 
GRE, ARE Rutgers 大 学 物理 实验 室 编写 。 该 程序 通过 声卡 的 左 、 右 两 个 通 
道 产生 两 个 频率 不 同 的 正弦 流 ， 可 用 于 拍 音 的 发 生 和 检测 实验 。 

e SCOPE30. ZIP 一 一 BIP 电子 实验 数字 示波器 (v3.0)， 由 Marcel Veldhuijzen 
编写 。 它 虽然 是 Windows 3. 1 平台 下 的 免费 软件 ， 但 一 般 在 Windows 9x 环境 下 都 能 
BIEZI, 

e 0SC2511. ZIP 一 一 Windows 的 示 波 需 程序 (v2.51), Æ Windows 9x 环境 下 的 
人 免费 软件 ， 由 Konstantin Zeldovich 编写 。 

利用 PC 声卡 实现 音频 信号 频谱 分 析 的 程序 : 

e GRAM501. ZIP 一 一 双 通 道 音频 信号 频谱 分 析 程 序 (v5.05)， 是 Windows 9x 
环境 下 的 免费 软件 ， 由 Richard Horne 编写 。 

e AUDIOWAVELETANALYZE. ZIP- 一 音频 信号 小 波 分 析 程 序 (vl.0)， 是 
Windows 9x 环境 下 的 免费 软件 ， 由 Christoph Lauer 编写 。 

© 16BITFFTSCOPE. EXE 和 24BITFFTSCOPE. EXE——16 位 和 24 位 声卡 示波器 
All FFT 分 析 程序 ， 是 Windows 9x, 2000 和 NT 环境 下 的 免费 软件 ， 由 美国 Rutgers 
大 学 物理 实验 室 编 与 。 

利用 PC 声卡 实现 传递 函数 分 析 仪 的 程序 . 

e RMAA25. ZIP 一 一 RightMark 音频 信号 分 析 程 序 (v2.5)， 是 Windows 9x, 
2000 和 NT 环境 下 的 免费 开源 软件 ， 由 Alexey Lukin 和 Max Liadov 编写 。 

e WAVETOOL. ZIP 一 一 音频 信号 分 析 工 具 软 件 〈(v1.0) ， 包 括 信号 发 生 器 、 频 
说 分 析 仪 、 示 流 磊 和 首 频 信号 记录 仪 功 能 。 它 是 Windows 9x 环境 下 的 免费 软件 ， 
由 Paul Kellett 编写 。 
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利用 PC 声卡 实现 音频 信号 频率 计数 融 的 程序 : 

e COUNTER. ZIP 一 一 BIP 电子 实验 数字 频率 计 ， 由 Marcel Veldhuijzen 编写 。 它 
虽然 是 Windows 3. 1 平台 下 的 免费 软件 ， 但 一 般 在 Windows 9x 下 都 能 够 正常 运行 。 

B. 3.3 “Signal Sources for Simulation, Test and Calibration” 文件 来 

这 是 与 本 书 第 6 草 相 关 的 软件 ， 其 中 包括 如 下 一 个 数据 文件 和 三 个 文件 夹 。 

e REALECG. MAT 是 MATLAB 数据 文件 ， 它 包含 60s 实际 记录 的 ECG 信号 ， 
及 样 频率 为 5kHz。 采 样 数据 的 数组 变量 名 是 “ecg”， 与 其 相应 的 时 间 数 组 变量 名 
是 “time”。 

(1) 文件 夹 “Arbitrary Waveform Generator” 

e MAT2ARB. M 是 一 个 MATLAB KX, CA MATLAB 环境 下 的 两 个 回 量 变量 
的 数据 保存 到 一 个 文件 中 。 双 通道 任意 波形 发 生 大 (Arbitrary Waveform Generator) 
程序 可 以 读 入 该 数据 文件 。 

e “Arb Loader” 子 文件 夹 包 含 了 软件 的 安装 程序 ， 用 于 通过 PC 的 打印 机 并 行 
CORE Btn se A DORE FE IE ACHE aR o 

e “Arb calibration files” 子 文件 夹 包含 了 信号 和 标记 的 数据 文件 ， 可 以 用 于 测 
AVOM KLAWE REK o 

(2) XF “Responsive Simulator Firmware” 

© QUICKVIEW. ZIP— Fi SD WEDS Boat A lA 

(3) XF “Redistributed Freeware” 

e SASETUP. EXE 一 一 免费 软件 SoundArb v1. 02 ， 运 行 环境 : Windows 9x 和 NT, 
由 David Sherman Engineering Co. 编写 。 

B.3.4 “Stimulation of Excitable Tissues” 文件 来 

这 是 与 本 书 第 7 草 相 关 的 软件 ， 其 中 包括 如 下 两 个 文件 夹 。 

(1) MEE “Hodgkin Huxley” 

e HODGKINHUXLEY. M——MATLAB 程序 ， 用 于 仿 直 枪 乌贼 巨 轴 突 对 于 电 刺 
激 的 啊 应 。ALPHA_H. M、ALPHA_M. M、ALPHA_N.M、BETA_H.M、BETA_M. M 
和 BETA_N. M 都 是 MATLAB pki 2, MFA Hodgkin- Huxley 模型 的 各 个 速率 
Fi Bo 

(2) XF “Redistributed Freeware” 

e FEEM_SETUP. EXFE 一 一 磁场 的 有 限 元 算法 程序 (v3.1), 2 Windows 9x 环境 
下 的 免费 软件 ， 由 David Meeker 编写 。 

e WTSETUP. EXE——WireTronic 公司 导线 产品 的 参数 ， 是 Windows 9x 环境 下 
的 免费 软件 ， 由 WireTronic 公司 编写 。 

© VTLCV10. ZP 一 一 循环 伏 安 法 仿真 囊 〈(v1.0) ， 是 Windows 9x 环境 下 的 免费 
软件 ， 由 Andre Laouenan 编写 。 
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e BEATINBRAIN. EXE——fH i ‘Ett, xe Windows 9x, 2000 和 NT 环境 下 的 
免费 软件 ， 由 美国 Rutgers 大 学 物理 实验 室 编号 。 该 程序 通过 声卡 的 左右 通道 分 别 
产生 两 个 不 同 频率 的 正弦 波 信 号 ， 外 接 隐 离 的 高 压 输 出 级 之 后 ， 束 可 以 用 于 肌肉 
的 干扰 电 刺 激 治 疗 。 

B.3.5 “Cardiac Pacemakers and Defibrillators” 文件 夹 

这 是 与 本 书 第 8 草 相 关 的 软件 ， 其 中 包括 如 下 3 个 文件 夹 : 

(1) FES “VVI” 

© VVI. ZIP 一 一 实现 不 市 VOO 模式 的 简单 VVI 状态 机 ， 详 见 本 书 第 8 FE 

e VVI WITH EMBEDDED VOO. ZIP 一 一 实现 一 种 VVI 状态 机 ， 它 可 以 不 顾及 感 
知事 件 而 进入 V00 模式 。 此 状态 机 与 VVI ZIP 的 相似 ， 只 是 其 中 的 “En- 
ableSense” 子 程序 可 以 根据 预 设 的 状态 ， 启 动 或 者 禁止 感知 功能 。 

© VVI VOO WITH VOO STATE. ZIP 一 一 实现 一 种 VVI 状态 机 ， 它 可 以 通过 没有 
感知 功能 的 新 状态 来 实现 V00 状态 。 

(2) 文件 夹 “DOCD” 

e DOCD. ASM 一 一 反 极 性 双 电 容 放 电 ( Dual Opposing Capacitor Discharge, 
DOCD) 阻抗 传感器 的 微 处 理 器 固件 。 

(3) XF “Shock Box Firmware and Control Software” 

e SHOCKBOX. ZIP——J tif BR Bil ait FF OL fot Ach IE A EY Ti] (FX Visual Basic 控制 
程序 。 
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